
微步進驅動（Microstepping）的核心原理 

「控制兩相線圈的電流大小比例」取代傳統的「全開 / 全關」切換，讓轉子停在兩個原始步進角

之間的任意位置。就是改用連續漸進的電流控制，讓馬達轉子停在兩個物理步距之間的任意位

置。 

⦿核心概念: 從「跳躍」變「平滑」 

1. 傳統驅動（全步/半步）：

● A 相與 B 相線圈只有「全開」或「全關」。

● 馬達就像在走樓梯，一次跨一大階（例如常見的 1.8°）。
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2. 微步進驅動（Microstepping）：

● 驅動器同時給 A 相與 B 相不同比例的電流。

● 透過 PWM 技術控制兩相線圈的電流比例，使其呈 正弦波與餘弦波（Sine / Cosine

） 階梯式變化。 

● 向量合成： 當 𝐼𝐼𝐴𝐴 = 𝐼𝐼 ⋅ cos(𝜃𝜃) 且 𝐼𝐼𝐵𝐵 = 𝐼𝐼 ⋅ sin(𝜃𝜃) 時，合成磁場的方向就可以被精

準控制在兩極之間的任何角度 𝜃𝜃。
● 透過將電流精細切分，原本一步 1.8∘ 的距離，就可以被分割成 8 微步、16 微步

甚至 256 微步。

⦿微步進帶來的特點 

項目 傳統驅動 (Full Step) 微步進驅動 (Microstepping) 

定位解析度 固定（例：200 步/圈） 倍增（例：1/16、1/64，可達數萬步/圈） 

運轉平順度 頓挫感強，低速易產生振動與共振 極為平滑，顯著降低噪音與共振 

單步轉矩 最大（100% 保持轉矩） 細分越高，單個微步的增量轉矩越小 

⦿ 對單步可拉動轉矩（Holding/Incremental Torque）的具體的影響 

微步進細分（如 1/16、1/256）會大幅降低單個微步的「增量轉矩（Incremental Torque）」。 

很多人誤以為「細分越高，定位越精準」，但實際上過高的細分會讓單步力矩小到無法克服馬達內

部的摩擦力或外部負載，導致馬達在接收到前幾個脈衝時「完全不動」，直到累積足夠多的脈衝產

生足夠力矩後才一次性躍進。 

⦿不同細分倍數的單步力矩變化表 

以滿步保持轉矩（Holding Torque）為 100% 計算： 

微步細分模式 

(1/N) 

單步增量轉矩比例 

sin(90∘/N) 
實務定位意義 

1/1 (全步) 100.00% 最大動態力矩與單步抗載能力。 

1/2 (半步) 70.71% 保留絕大部分力矩，並提升部分平順度。 

1/4 細分 38.27% 力矩下降明顯，但運轉噪音顯著降低。 
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微步細分模式 

(1/N) 

單步增量轉矩比例 

sin(90∘/N) 
實務定位意義 

1/8 細分 19.51% 單步力矩剩不到 20%。 

1/16 細分 9.80% 單步力矩剩不到 10%（3D 列印機常用）。 

1/64 細分 2.45% 單步力矩極低，極易被負載摩擦力抵銷。 

1/256 細分 0.61% 單步力矩僅剩 0.61%。 

⦿ 關鍵影響與常見誤區: 

1. 解析度（Resolution）≠ 精度（Accuracy）：

● 指令解析度： 設定 1/256 微步時，驅動器每圈可接受 200 × 256 = 51,200 個脈衝

。 

● 實際機械精度： 1/256 的單步力矩僅剩 0.61%。馬達自身的定位磁力矩（Detent

Torque，約占 5%~20%）與軸承摩擦力就高於此數值。因此，下達單一 1/256 脈衝時，

馬達軸基本上不會移動。  

2. 微步進的主要價值是「平順度與防共振」：

● 微步進真正的優點在於大幅降低旋轉時的振動與噪音（降噪可達 90% 以上），並防

止馬達在特定轉速下產生共振失步，而非用來取得高靜止負載的超高精度。 

3. 轉動時的總轉矩並沒有消失：

● 雖然「單個微步」的力矩很小，但當控制器連續發送 16 個 1/16 脈衝時，馬達轉

子會逐漸累積角度偏差，合成力矩會隨之增強，直到足夠推動負載。因此在連續運轉時

，總輸出轉矩並不會像單步增量轉矩那樣銳減。 

關鍵總結：微步進是透過 PWM 精密控制兩相電流比例，達成平滑運轉與高解析度的驅動技術。 
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