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基于动态规划的对焦步进电机控制 

邝先验，周亚龙，吴玉刚 
（江西理工大学 电气工程与自动化学院，江西 赣州 341000） 

摘要：为了解决 STM（stepper motor）镜头中步进电机低频对焦慢、高频失步跑焦的问题，通过分

析对焦过程中电机的加减速动作，结合步进电机加减速曲线，设计了一种适用于 STM 镜头驱动的

步进电机开环控制算法。算法根据步进电机速度在单位控制周期内不变，把步进电机位置控制问题

转换为单位控制周期内脉冲输出问题，实现了速度控制与位置控制的巧妙结合。设计并搭建了 STM

镜头对焦电机控制电路，工程实验结果表明：该算法提高了步进电机开环控制的精度，有效地减小

了由于步进电机过冲和失步带来的跑焦问题。 
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Control of Focusing System of Stepper Motor Based on Dynamic Programming 

KUANG Xianyan，ZHOU Yalong，WU Yugang 

(College of Electrical Engineering and Automation, Jiangxi University of Technology, Ganzhou 341000, China) 

Abstract: To solve the problems of slow focusing in a stepper motor lens, caused by a stepper motor used 

for low-frequency driving, and the lack of focus, caused by an out-of-step stepper motor used for 

high-frequency driving, the open-loop control algorithm of a stepper motor for an STM lens is designed by 

analyzing the motor's acceleration and deceleration action and its acceleration-deceleration curves during 

the focusing process. Based on the constant speed of the motor during the unit control period, the 

algorithm transforms the position control problem of the stepper motor into a pulse output problem in the 

unit control cycle, which realizes a skillful combination of speed control and position control. The control 

circuits are built for the STM lens focusing motor. The experimental results show that this algorithm can 

improve the open-loop control precision of the stepper motor, effectively suppressing the out-of-focus 

problem caused by overshoot and out-of-step stepper motors. 

Key words: STM lens, stepper motor, dynamic programming, acceleration-deceleration curve, position 
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0  引言 

自 20 世纪以来，图像识别技术发展迅速，对图

像的清晰度、采集速度都提出了更高的要求。马达是

自动对焦镜头中最重要的部件之一，目前，市场上主

流的镜头对焦马达有直流马达、步进马达、超声波马

达 3 种。直流马达价格便宜，但难以精准控制，超声

波马达控制精度高但价格昂贵。步进马达是一种利用

电脉冲驱动的、单步可控的电机[1]，具有价格便宜、

噪声小、优秀的启停和反转响应等优点[2]。优化步进

电机控制方法，对于提高镜头的对焦速度与准确性有

着重要的意义。 

步进电机的控制方法有很多，高精度的位置控制

常采用全闭环控制，然而全闭环的位置控制不仅需要

高精度的位置检测装置，而且控制系统结构包含非线

性环节导致控制系统模型复杂化，影响系统的稳定性

和快速性[3]。相机镜头大多采用封闭式机械结构，对

焦过程中不容易受到干扰，适合开环控制。随着细分

驱动技术的发展，电机输出跟踪输入的同步能力不断

提高，再通过合适的加减速曲线算法优化，可以有效
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避免失步、振动等现象[4-5]。典型的开环速度控制曲线

有：梯形曲线、S 型曲线、指数型曲线、抛物线等[4,6-8]。

文献[9]中提出了一种快速实现步进电机的加速-匀

速-减速-定位的控制方法，通过目标位移、加速时间、

匀速时间、减速时间等计算出步进电机的速度变化曲

线。该算法把加减速曲线与位置控制相结合，取得了

一定的效果，但只实现了简单的梯形曲线的位置控

制。 

通过分析自动对焦镜头的对焦过程，结合开环速

度控制曲线，把对焦过程中的位置控制问题转化为单

位控制周期内输出脉冲数的选择问题，根据步进电机

的矩频特性设计了动态加速度参数，使用动态规划算

法搜索最优速度变化解序列，原则上可以实现任意曲

线的精确位移控制，具有一定的实用性。 

1  自动对焦过程分析 

1.1  对焦过程中步进电机动作分析 

典型的自动对焦系统由分析处理模块判断输入

的图像是否对焦清晰，控制模块则根据分析处理模块

提供的相关信息来调节镜头驱动装置[10]。利用步进

马达控制镜片以一定的步长前后移动，在镜头移动的

过程中读取对焦评价函数相关信息，机身根据这些信

息来判断是否合焦，在对焦过程中镜头进行往复运

动，最终找到最清晰的对焦位置。 

如图 1 所示，镜头一般对焦动作分为 4 步：①相

机根据当前图像确定对焦方向；②粗略移动镜片确定

合焦区间；③精细移动镜片确定合焦精确位置；④最

后移动镜片完成对焦。对于开环控制来说，步进电机

在高速情况下频繁地启动和刹车会导致失步和过冲

产生的位置误差逐渐积累，影响相机对合焦位置的准

确判断，进而使得对焦缓慢，甚至导致对焦失败。 

 
图 1  镜头一般对焦过程 

Fig. 1  General focus process of lens 

1.2  对焦电机开环步进实验 

不同型号的镜头都有独特电机特性和负载特

性，因此由机械惯性带来的电机失步与过冲程度也

各不相同[2,11]，为测试高速启动和刹车对步进电机

开环位置控制的影响，使用 Viltrox SMT 定焦镜头

在不同的速度下做单向步进实验。步进电机的控制

频率为 100 Hz，通过控制单位周期的脉冲数来控制

电机速度，以不同的速度同向开环步进 500 步，测

试结果如表 1 所示。 

表 1  单向步进的位移误差 

Table 1  Displacement error of one-way step 

Pulses Target trip Actual trip Time/ms 

40 500 498 125 

60 500 490 83.3 

80 500 487 62.5 

100 500 470 50 

120 500 350 41.7 

150 500 169 30 

表 1 的结果表明，当步进电机单位控制周期内的

输出脉冲数较低，电机速度较小时，充分体现了步进

电机无积累误差的特点，实际位移可以跟随期望位

移，基本没有过冲和失步现象，随着电机速度的增加，

逐渐出现了无法跟随目标位移的现象，当单位周期输

出的脉冲数增大到 150 时，步进电机还未完成加速启

动就已刹车，实际位移远小于期望位移，失步和过冲

严重影响到开环位置控制的准确性。 

2  基于动态规划的电机开环控制 

2.1  位置控制与速度块组合的转换 

现在设目标位移为 Sq，总位移可以拆分为多个

控制周期的位移之和。步进电机的位置控制问题可以

转化为选择合适的脉冲数组合得到期望位移的问题，

设 sn 为第 n 种速度在单位控制周期内的位移（后文

统称速度块），xi 为该速度块的个数，有： 

q
1

*
i n

i i
i

S x s




                   (1) 

当上式中所有解项的系数之和最小时，就得到了

最少速度块组合序列，也就是使用最短的时间到达目

标位置的解序列。考虑到实际情况，该解序列具有两

个约束条件。 

条件一：由于步进电机的机械负载限制，当前时

刻的速度若与下一时刻的速度相差过大会导致步进

电机失步或过冲。 

     maxabs 1s k s k A           (2) 

式中：相邻解序列的元素满足条件一的最大差值为

Amax；s(k)为解序列的第 k 个元素；abs 为绝对值计算
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符号。 

条件二：为了保证步进电机从零速度开始加速，

到达目标位置时需减速到零。s(0)为解序列的第一个

元素，s(n)为解序列的最后一个元素，需满足： 

 
 
 

max

max

0s A

s n A


 

    (3) 

2.2  基于矩频特性的 Amax 参数设计 

通常的步进电机的矩频规律为：在运行频率 f0

较小时，转矩 T 基本横定，而当 f 增大时，T 随 f 近

似线性下降[4,11]。对于这种矩频特性，其加速度与运

行频率之间满足的线性变化规律为： 

 
d

d

f
A Bt

t
                  (4) 

式中：A、B 为线性函数的系数； t 为电机运行的时

间。对(4)式积分得到： 

 21

2
f Bt At C                (5) 

式中：C 为常数。顶点为
22

,
2

A BC A

B B

  
  

，当 t≤A/B

时步进电机速度曲线在左半边单调递增，此时： 

 
2 2A A Bf

t
B

  



            (6) 

代入(5)式，得到加速度 Acc 与运行频率之间的关

系为： 

 2
cc 2A A Bf       (7) 

令 a＝A，b＝B，xi 为解序列中的元素，构造函

数： 

2
max 2 iA a bx                (8) 

式中：a 为初始力矩；b 为加速度系数，随着电机频

率的增加，加速度逐渐减小。 

2.3  约束条件的动态规划搜索算法 

动态规划是运筹学的一个分支，是求解决策过程

的最优化数学方法，是一种强大的离散时间方法，可

以为非凸最优控制问题提供全局解决方案[12]。当某

问题的最优解可以由子问题的最优解推导得到，则可

以先求解子问题的最优解，再构造原问题的最优解。

若子问题有较多的重复出现，则可以自底向上，从子

问题向原问题逐步求解[13]。使用动态规划方式把大

问题分解成小问题逐步解决，避免重复的搜索，更加

快速高效，基于动态规划的步进电机速度曲线搜索算

法具体如下。 

1）划分阶段。设目标位移为 Sd，解序列的最小

项数为 f(Sd)，解序列为 g(Sd)，使用自下而上的求解

方式将大规模问题拆分为小规模问题。 

{f(0), f(1), f(2), …, f(Sd)}         (9) 

先求解小规模问题，再逐渐递推出目标解。设备

选速度块为 di。  

di＝{1,3,5,7,9}             (10) 

2）构造初始状态。从 di 中可以得到： 

      
     
1 1, 1 1

2 2, 2 1,

(0) 0, 0) {

1

( }

f g

f g

f g   

 

 






  (11) 

3）决策与约束条件。现求解 f(3)、g(3)，若要得

到总位移为 3 的解序列，则要选择小于等于总位移的

备选值，可选项为[1,3]。 

   
   
   
   

3 3 1 1 3

3 1,1,1

3 3 3 1 1

3 3

f f

g

f f

g

     
 

  


     
  

        (12) 

令 qn＝g(3)，qi 为 g(3)序列中的第 i 个值，约束

条件一为： 
 1 max , 1,2,3 ,i iq q A i n      (13) 

检查得到的解序列是否满足约束条件一，不满足

则舍弃，显然两组解序列都满足。第二种组合方式所

得到的解序列的项数更小、更省时间。记录下最优结

果 f(3)，g(3)。 

4）状态转移方程。从上面的关系式递推得到状

态转移方程。 

   
    

0, 0

1, 0

,

i i

i i

n
f n

f n d n d

g n g n d d


     
 







     (14) 

根据状态转移方程依次递推，最终可以获得满足

约束条件一的目标位移的最优解序列，也就是步进电

机的速度变化曲线。 

2.4  动态规划搜索算法优化 

动态规划算法在搜索过程中需要存储大量的中

间变量，对于大规模的搜索来说，内存空间易发生溢

出。因此需要降低搜索的规模。 

 现假设步进电机的目标位移为 Se，在 Ta 阶段电

机处于加速阶段，加速到 Vmax 后进入 Tb 匀速阶段，

电机以最高速度运行，到达 Tc 后进入减速阶段，直

到电机停止运动。因此，只需搜索 0.5Se 的部分，另

外的一半由 0.5Se 的解序列逆排序得到，这样得到的
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全部序列恰好满足条件二。电机达到最高速之后以匀

速运行，只需要搜索加速的部分序列，剩下的序列用

最高速的速度块补齐。设加速部分的位移为 S1，最

高速的单周期位移为 xq，局部使用动态搜索。 

当 e 1 q

1
0

2
S S x   时，电机达到最高速之后继

续匀速运行一段时间后减速，为三段时运行过程。需

要搜索的位移为： 

 d e 1 q 1

1
mod ,

2
S S S x S    

 
  (15) 

当 e 1 q

1
0

2
S S x   时，电机还未运行到最高速

就需要减速，为两段式运行过程。需要搜索的位移为： 

 d e

1

2
S S      (16) 

基本参数确定后，解序列具有确定性，为了提高

算法的控制效率，可以预先搜索出需要的解序列，与

最高速的速度块组合，可快速得到目标位移的速度块

序列。 

3  控制组件的设计与算法验证 

通过对 STM 镜头自动对焦过程以及步进电机速

度对于开环位置控制的分析，结合动态规划搜索算

法，提出了基于动态规划的对焦步进电机开环控制算

法。在此基础上设计了一种适用于 STM 镜头的控制

电路。整个控制组件电路包括硬件和软件两个部分。 

3.1  STM 镜头对焦控制组件电路设计 

整个镜头控制组件电路包括 6 个部分，其系统框

图如图 2 所示。输入电压为 5.0 V，经 DIO 芯片转换

为 3.3 V，分别为电机驱动以及其他模块供电。光电

耦合开关用来确定对焦起点位置。调试接口采用

USB 转串口芯片，可以直接向电脑输出调试信息。

主控制器由 STM32F0 系列单片机及其外围电路构

成，负责协调与主机之间的信息交互、控制电机驱动

完成对焦动作。电机驱动由 MS41929 电机驱动芯片

及其外围电路构成，该芯片是一款双通道 5 V 低压步

进电机驱动芯片，具有电流细分的电压驱动方式以及

扭矩纹波修正技术，可以实现超低噪声的微步进驱

动，最高可以设置为 256 细分步进，满足镜头的高精

度要求。MS41929 采用 SPI 协议通信，使用主控制

器向驱动芯片写入细分数、峰值电压、PWM 频率、

电机相位矫正参数等，通过 VD 引脚的电平变化使参

数生效，可以灵活地控制步进电机。使用步进电机进

行自动对焦实验，电机参数如表 2 所示。 

3.2  对焦步进电机开环位置控制算法设计   

第 2 章中给出了算法的状态转移方程，还需要进

一步确定算法的输入输出参数，根据实际工程设置约

束条件，使用二维矩阵来存储解序列结果。其主要步

骤如下： 

①确定约束条件 Amax 方程； 

②设置电机最大速度 maxspeed； 

③确定备选序列 d； 

④给出需要搜索的最大目标位移 exposition； 

⑤进行动态规划搜索，输出搜索结果。 

表 2  步进电机具体参数 

Table 2  Specific parameters of stepping motor 

Parameters Value 

Voltage range DC 5.0 V(range from 3.0 V to 6.0 V) 

Coil impedance 20 ±7% 

Number of phase 2 Phase 

Step angle 18/Step 

Force 350 g(AT 550 pps 5.0 V) 

Temperature range 40℃ to 70℃ 

Maximum speed More than 2000 pps 

 
图 2  STM 镜头控制组件系统框图 

Fig.2  STM lens control component system diagram 

图 3 总结了搜索过程，其中备选序列 di 取零到

最大速度之间的所有整数。 

设置驱动芯片的细分数为 256，控制周期为 100 

Hz。单位控制周期的最大输出脉冲数为 100，初始

力 矩 a2 ＝ 100 ， 加 速 度 系 数 b2 ＝ 0.5 ，

max 100 iA x  。分别搜索 2000、4000 脉冲步的单

位时间内脉冲变化序列，结果如表 3 和表 4 所示。
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图 3  控制序列搜索流程图 

Fig. 3  Control sequence search flow chart 
表 3  2000 脉冲步的解序列 

Table 3  Solution sequence of 2000 pulse steps 

Acceleration phase 0 4 13 22 29 37 44 51 58 64 70 75 80 84 88 91 94 96 

Deceleration phase 96 94 91 88 84 80 75 70 64 58 51 44 37 29 22 13 4 0 

表 4  4000 脉冲步的加速阶段解序列 

Table 4  Acceleration phase sequence of 4000 pulse steps 

Acceleration phase 
0 4 13 22 30 38 45 51 58 64 70 75 80 84 

88 91 94 96 98 99 100 100 100 100 100 100 100 100 

 

由图 4 可以看到，步进 2000 脉冲步需要 36 个

控制周期，每个控制周期为 10 ms。在 0～180 ms

内，步进电机处于加速阶段，180～360 ms 内逐渐

减速到 0，相邻控制周期的脉冲数的差值随着速度

的增加逐渐减小，符合步进电机力矩随着转速的增

加而减小的特性。电机还未加速到最高速就开始减

速，减速过程为加速的对称过程，为两段式运行过

程。同时兼顾了速度控制与位移控制。 

图 5 中，在 0～210 ms 内，步进电机处于加速

阶段，加速度逐渐减小，在 210～370 ms 内，处于

匀速阶段，370～580 ms 逐渐减速到 0。步进电机加

速到最高速后进入匀速运行状态，为典型的三段式

运行曲线，搜索结果满足上文分析的两个约束条件，

为最优控制序列。 
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图 4  2000 脉冲步的速度变化曲线 

Fig. 4  Velocity curve of 2000 pulse steps 

 
图 5  4000 脉冲步的速度变化曲线 

Fig. 5  Velocity curve of 4000 pulse steps 

3.3  与常规开环控制算法单向步进比较 

以 3.2 小节的系统参数进行步进电机动态规划

开环控制实验并与常规开环控制进行对比。实验结果

见表 5 与表 6。 

表 5  步进电机的常规开环控制 

Table 5  Conventional open loop control of stepping motor 

Target trip Speed/pps Time/ms Actual trip 

600 
40 150 595 

100 60 560 

1000 
40 250 990 

100 100 975 

2000 
40 500 2000 

100 200 1958 

4000 
40 1000 3994 

100 400 3910 

  

步进电机的常规开环控制结果见表 5，在期望位

移为 600 脉冲步时，低速开环控制的耗时为 150 ms，

误差为 5 脉冲步。高速开环控制的耗时为 60 ms，误

差为 40 脉冲步。在期望位移为 4000 时，低速开环控

制的耗时为 1000 ms，误差为 6 脉冲步。高速开环控

制的耗时为 400 ms，误差为 90 脉冲步。可以看到，

随着速度的增大，由于快速启停导致的位移误差也在

增大，无法满足系统高精度的控制要求。 

表 6  步进电机的动态规划开环控制 

Table 6  Dynamic programming and open loop control of  

stepping motor 

Target trip Time/ms Actual trip 

600 140 599 

1000 180 1001 

2000 260 2003 

4000 420 4001 

 

步进电机的动态规划开环控制结果见表 6，在期

望位移为 600 脉冲步时，动态规划开环控制的耗时为

140 ms，误差为 1 脉冲步，比常规开环控制精度更高。

在多次实验中，误差最大时为 3 脉冲步，控制精度较

高，符合自动对焦系统的要求。对比表 5 与表 6 在不

同期望位移的实验结果，得出如下结论：随着目标位

移逐渐加长，低速开环控制耗时过长，高速开环控制

误差较大，无法满足系统要求，采用动态规划开环控

制算法耗时短，失步和过冲误差小，具有更优的控制

性能。 

3.4  对焦拍照实验 

使用动态规划开环控制算法与常规开环控制算

法进行拍照对比。实验步骤如下：①固定相机的位置。

②利用相机的手动对焦模式把镜头对焦位置调到无

穷远处。③使用两种电机控制算法对焦同一位置的物

体，拍摄两张照片。④改变对焦物体的位置，分别拍

摄 10 组照片。⑤Tenengrad 函数是一种基于梯度的图

像清晰度评价函数，使用 Tenengrad 函数计算每张照

片的清晰度，分别对每组数据进行最大值归一化。⑥

统计每组照片的清晰度与对焦时间。实验结果如图 6

和图 7。 

 

图 6  不同控制算法的图像清晰度对比 

Fig.6  Comparison of image definition of different control  

algorithm 

图 6 中，两种对焦算法对焦同一位置的物体进行

拍照，10 组照片均是本文提出的控制算法拍摄的清
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晰度更高。图 7 中，常规电机控制对焦算法的平均耗

时为 1.13 s，动态规划电机控制算法对焦平均耗时为

1.03 s。对焦速度提升约 10%。 

 

图 7  不同控制算法的对焦时间对比 

Fig.7  Comparison of focusing time of different control  
algorithms 

4  结论 

论文分析了自动对焦过程中电机速度对开环位

置控制的影响，结合矩频特性设计了动态加速度参

数，根据步进电机加减速算法设计了一种精确的开环

位置控制算法。给出基于动态规划的对焦位置控制算

法的具体实现与程序流程图，给出了 2000 位移与

4000 位移的搜索结果示例，并进行了对焦拍照实验。

实验结果表明，使用本文提出的控制算法对焦速度更

快，对焦准确性有一定提升，具有一定的实用价值。

但算法仍有缺陷：为保证算法的实时性，当控制规模

较大，加速时间较长，控制频率较高时，需要保存的

序列表会大幅增加，占用大量的内存资源，因此，需

要合理地设计控制参数。 
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