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阐明无刷直流电机控制系统的基本概念和基本原理 ，又给出其设计与分析
的具体过程 ，并反映其新技术 、新成就和实际应用动态 。
本书可供从事无刷直流电机控制系统设计与开发的相关人员参考 ，既

适合作为具有电机学 、自动控制 、电机控制 、单片机 、 DSP等基础知识
的高等学校本科生 、研究生的参考教材 ，也可以作为相关工程技术人员的
参考书 。
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前 　 　言

无刷直流电机控制系统是集电机技术 、电力电子技术 、控制理论和计算机技
术等现代科学技术于一身的机电一体化系统 。无刷直流电机在保持传统直流电机
优越的调速性能基础上 ，克服了原来机械换向和电刷引起的一系列问题 ，在现代
社会的各个领域均有较好的应用 。新型稀土永磁材料的开发和利用 ，将会使无刷
直流电机具有更加广阔的应用前景 。

全书共分八章 。第一章介绍了无刷直流电机的发展历史 、研究现状及其发展
前景 ；第二章阐述了无刷直流电机的基本原理 ，并对无刷直流电机的数学模型 、机
械特性 、调节特性和换相暂态过程进行了系统的分析和研究 ；第三章重点分析了无
刷直流电机速度控制系统的相关问题 ，包括经典的双闭环调速系统和各种基于智能
算法的调速控制以及电机内部参数对调速性能的影响等 ；第四章介绍了无刷直流电机
控制系统中的一个重要研究方向 ———转矩波动分析与抑制 ，分析了产生转矩波动的
原因和类型 ，主要研究了基于自抗扰 、 BP神经网络和模糊小生境遗传算法的转矩波
动抑制问题 ；第五章研究了当前无刷直流电机控制系统的另一个热点 ——— 无位置传
感器控制 ，分析了各类无刷直流电机位置检测方法和多种基于现代控制理论与智能算
法的无位置传感器控制方法 ；第六章介绍了基于 MATLAB 的无刷直流电机仿真控制
系统设计方法 ，并给出了典型实例及其分析过程 ；第七章论述了基于单片机和 DSP
的无刷直流电机控制系统的软硬件设计方法及其关键技术 ；第八章介绍了无刷直流电
机在电梯门机 、电梯曳引机 、变频空调 、电动汽车和电动自行车等场合中的应用 。

本书是作者在无刷直流电机控制领域十多年研究工作的基础上完成的一部学

术著作 ，是作者主持的多个国家级和省部级基金项目的成果汇总 ，其中包括作者所
指导的多名博士研究生和硕士研究生的研究工作 ，尤其是方红伟博士 、陈炜博士 ，
以及宋鹏 、李志强 、王迎发 、耿强等博士研究生参与了本书部分章节的编写工作 。

沈阳工业大学的王凤翔教授对本书提出了很多宝贵意见 ，值此新书出版之际 ，
向他表示衷心的感谢 。

本书的完成离不开前人所作的贡献 ， 在此对本书所参考的有关书籍 、 期刊 、
标准和专利等内容的原作者表示感谢 。

因作者水平有限 ，对书中出现的疏漏和不当之处 ，恳请广大读者不吝指正 。

作 　者
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第一章 　绪 　 　 论

目前 ，国内外对无刷直流电机 （brushless DC motor ，BLDCM） 的定义一般
有两种 ：一种定义认为只有梯形波／方波无刷直流电机才可以被称为无刷直流电
机 ，而正弦波无刷电机则被称为永磁同步电机 （permanent magnet synchronous
motor ，PMSM）［１ ，２］ ；另一种定义认为梯形波／方波无刷电机和正弦波无刷电机都
是无刷直流电机［３］ 。 ANSI／IEEE 国际标准 １００唱１９８４［４］只定义了 “brushless rotary
machinery” ， NEMA 标准 MG７唱１９８７［５］则将无刷直流电机定义为 “一种转子为永
磁体 ，带转子位置信号 ，通过电子换相控制的自同步旋转电机” ， 其换相电路可
以是独立的也可以是集成于电机本体上的 。但迄今为止 ，还没有一个公认的统一
标准对无刷直流电机进行准确的分类或者定义 。本书将采用第一种定义 ，把具有
串励直流电机启动特性和并励直流电机调速特性的梯形波／方波无刷直流电机称
为无刷直流电机 。无刷直流电机由于其具有结构简单 、 出力大和效率高等特点 ，
已在国防 、航空航天 、机器人 、工业过程控制 、精密机床 、汽车电子 、家用电器
和办公自动化等领域中得到了较好的应用 。本章将分别叙述无刷直流电机的发展
历史 、应用场合 、研究现状及其相关技术的发展趋势 。

１畅１ 　无刷直流电机发展历程

现代社会中 ，电能是最常用且最为普遍的二次能源 。而电机作为机电能量转
换装置 ，经过一个多世纪的发展 ，其应用范围已遍及现代社会和国民经济的各个
领域及环节 。为了适应不同的实际应用 ，各种类型的电机应运而生 ，其中包括同
步电机 、异步电机 、直流电机 、开关磁阻电机和各种其他类型电机 ，其容量小到
几毫瓦 ，大到百万千瓦 。相比之下 ，同步电机具有转矩大 、效率和精度高 、机械
特性硬等优点 ，但调速困难 、容易 “失步” 等弱点大大限制了它的应用范围 ；异
步电机结构简单 、制造方便 、 运行可靠 、 价格便宜 ， 但其机械特性软 、 启动困
难 、功率因数低 、不能经济地实现范围较广的平滑调速 ，且必须从电网吸取滞后
的励磁电流 ，从而降低电网功率因数 ； 开关磁阻电机转子既无绕组也无永磁体 ，
其结构简单 、成本低廉 ，在低速时具有较大的转矩 ，控制换相时无上下桥直通等
问题 ，但其噪声和转矩波动相对较大 ，这在某种程度上限制了该类型电机的推广
应用 ；直流电机具有运行效率高和调速性能好等诸多优点 ，被广泛地应用于对启
动和调速有较高要求的拖动系统 ，如电力牵引 、轧钢机 、起重设备等 。目前 ，小



容量的直流电机在自动控制系统中仍然得到广泛应用 。但是 ，传统直流电机均采
用电刷以机械方式换向 ， 因而存在机械摩擦 ， 使得电机寿命缩短 ， 并带来了噪
声 、火花以及无线电干扰等问题 ，再加上制造成本高及维修困难等缺点 ，从而限
制了其在某些特殊场合的应用［６ ～ １０］ 。 因此 ， 在一些对电机性能要求较高的中小
型应用场合 ，亟须新型高性能电机的出现 。

无刷直流电机是在有刷直流电机基础上发展起来的 。 １８３１ 年法拉第发现电
磁感应现象 ，从此奠定了现代电机的理论基础 。 １９ 世纪 ４０ 年代 ， 第 １ 台直流电
机研制成功 。受电力电子器件和永磁体材料等发展的限制 ，无刷直流电机在一个
多世纪后才面世 。 １９１５年 ，美国人 Langmuir 发明了控制栅极的水银整流器 ， 并
制成了直流变交流的逆变装置 。针对传统直流电机的弊病 ， ２０ 世纪 ３０ 年代 ， 一
些学者开始研制采用电子换相的无刷直流电机 ，为无刷直流电机的诞生提供了条
件 。但由于当时的大功率电子器件还处于初级发展阶段 ，没能找到理想的电子换
相器件 ，使得这种可靠性差 、效率低下的电机只能停留在实验室阶段 ，无法推广
使用 。 １９５５年 ，美国的 Harrison和 Rye首次申请成功用晶体管换相线路代替电
机机械电刷换向装置的专利 ， 这就是现代无刷直流电机的雏形 ， 如图 １畅１ 所
示［１１］ 。其工作原理是 ，当转子旋转时 ，在信号绕组中感应出周期性的感应电势 ，
此电势导致对应晶体管导通 ，这样就使相应功率绕组轮流馈电 ，实现了换流 。但
该电机的问题在于 ：首先 ，当转子静止时 ，信号绕组内不产生感应电势 ，晶体管
无偏置 ，功率绕组也就无法馈电 ，所以这种无刷电机无启动转矩 ；其次 ，信号电
势的前沿陡度不大 ，使得晶体管的功耗较大 。为了克服这些弊端 ，人们采用了带
离心装置的换相器 ，或在定子上放置辅助磁钢的方法来保证电机可靠的启动 ，但
前者结构复杂 ，后者则需要附加的启动脉冲 。 其后 ， 经过反复实验和不断实践 ，
借助霍尔元件实现电子换相的无刷直流电机终于在 １９６２ 年问世 ， 从而开创了无
刷直流电机产品化的新纪元 。 ２０世纪 ７０年代初期 ， 出现了比霍尔元件的灵敏度
高千倍左右的磁敏二极管 ， 借助磁敏二极管实现换相的无刷直流电机也试制成
功 。此后 ，随着电力电子工业的飞速发展 ，许多新型的高性能半导体功率器件相
继出现 ，再加上钐钴 、钕铁硼等高性能永磁材料的问世 ，均为无刷直流电机的广
泛应用奠定了坚实的基础 。

１９７８年 ，联邦德国 Mannesmann公司的 Indramat 分部在汉诺威贸易展览会
上正式推出 MAC无刷直流电机及其驱动系统 ，这标志着无刷直流电机真正进入
实用阶段 。之后 ，国际上对无刷直流电机开展了深入的研究 ，先后研制成梯形波
／方波和正弦波无刷直流电机 。正弦波无刷直流电机就是大家通常所说的永磁同
步电机 。一般来讲 ，它与梯形波／方波无刷直流电机均具有图 １畅２ （a） 所示的拓
扑结构 ，可看做是采用转子位置反馈来进行换相控制 ，从而保证自同步运行且不
需启动绕组的永磁电机 。同时 ，它们每相等效电路图也是相同的 ， 如图 １畅 ２ （b）
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图 １畅１ 　无换向器直流电机模型

所示 ，图中 L － M为每相等效电感 。 随着永磁材料 、 微电子技术 、 电力电子技
术 、检测技术以及自动控制技术特别是绝缘栅双极晶体管 （IGBT） 和集成门极
换流晶闸管 （IGCT） 等大功率开关器件的发展 ， 采用电子换相原理工作的无刷
直流电机正朝着智能化 、高频化和集成化方向迅猛发展 。

图 １畅２ 　无刷直流电机拓扑与等效图

２０世纪 ９０年代以后 ，计算机技术与控制理论发展十分迅速 ， 单片机 、 数字
信号处理器 （DSP） 、 现场可编程门阵列 （ FPGA ） 、 复杂可编程逻辑器件
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（CPLD） 等微处理器得到了空前的发展 ，指令速度和存储空间都有了质的飞跃 ，
进一步推动了无刷直流电机的发展 。此外 ，一些先进的控制策略和方法 ，如滑模
变结构控制 、神经网络控制 、模糊控制 、自抗扰控制和自适应控制等［６ ，１２ ～ ２０］ ， 不
断地被应用到无刷直流电机控制系统中 。这些方法在一定程度上提高了无刷直流
电机控制系统在转矩波动抑制 、转速动态和稳态响应以及系统抗干扰等方面的性
能 ，扩大了无刷直流电机控制系统的应用范围 ， 同时还丰富了相关控制理论的
内涵 。

１畅２ 　无刷直流电机应用场合

近年来 ，我国中小型电机和微特电机行业发展迅速 ， 表 １畅１ 是 ２００２ ～ ２００６
年我国中小型电机行业产品销售量和收入的不完全统计［２１］ 。 其中 ， 由于无刷直
流电机具有高效率 、长寿命 、低噪声以及较好的转速 转矩特性等优点 ，在汽车 、
航空 、家用电器等行业内得到了较好的发展 。以下是无刷直流电机的一些典型应
用场合 。

表 1畅1 　 2002 ～ 2006年中小电机销售量和销售收入统计表
年份 ２００２ ２００３ ２００４ ２００５ ２００６

产品销售量／１０ ４ kW ３５６２ ６３１９ ７８４７ ９７０２ １０９５０

产品收入／万元 ６９８７３１ １０８５８４７ １５６０９３３ ２１８２２８１ ２６８６１４７

１畅 汽车用无刷直流电机

汽车作为一种方便快捷的交通工具早已和人们的日常生活息息相关 。在西方
发达国家 ，汽车在居民家庭中普及率较高 。我国在 “九五” 期间制定的产业政策
中也将汽车工业定为国家的支柱产业之一 ， ２００７ 年国内汽车产量已经达到八百
多万辆 。一辆汽车内部通常包括几十到上百台电机 ，随着汽车向节能和环保方向
的发展 ，包括无刷直流电机在内的高效永磁电机在汽车中具有很好的应用前景 。
表 １畅２比较了目前电动汽车驱动用电机的常用性能指标 ，可以看出属于永磁电机
的无刷直流电机在电动汽车驱动上具有很好的技术优势［２２］ 。

电机除了可以作为汽车驱动的核心部件外 ， 还可以用在汽车空调 、 雨刮器 、
电动车门 、安全气囊 、电动座椅等驱动上 。汽车空调是汽车众多配套产品中比较
重要的一种 ，汽车空调性能的好坏直接影响到乘客在乘车期间的舒适程度 ，也会
间接地影响乘客对整车性能的印象和评价 。汽车空调风机用驱动电机一般为恒定
负载运行 ，对系统动态响应要求相对较低 。风机电机及其控制系统和汽车空调性
能的好坏有直接关系 ，文献 ［２３］ 、 ［２４］ 研究了汽车空调风机驱动用无刷直流电
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机控制系统的一些关键技术问题 。汽车空调与家用空调的压缩机用电机驱动技术
类似 ，以无刷直流电机驱动的空调压缩机将朝着更节能 、更舒适的全直流化变频
方向发展 。随着电力电子技术 、自动控制技术和计算机技术的发展 ，无刷直流电
机调速技术将日趋成熟 ，性价比也会越来越高 。因此 ，它必将成为调速技术发展
的一个主流方向 ，在汽车电机驱动的各个环节获得越来越广泛的应用 。

表 1畅2 　电动汽车驱动用电机性能比较
　 　 　 　 　 电机类型

性能指标 　 　 　 　 　
直流电机 感应电机 永磁电机 开关磁阻电机

功率密度 低 中 高 较高

峰值效率／ ％ ＜ ９０ ９０ ～ ９５ ９５ ～ ９７ ＜ ９０

负荷效率／ ％ ８０ ～ ８７ ９０ ～ ９２ ８５ ～ ９７ ７８ ～ ８６

可控性 控制简单 较复杂 弱磁难 较复杂

可靠性 一般 好 优 好

散热性 较差 较差 好 好

尺寸及质量 大 ，重 一般 ，一般 小 ，轻 小 ，轻

高速性能 差 优 较好 优

结构的坚固性 较差 好 较好 优

电机成本／（美元／kW） １０ ８ ～ １０ １０ ～ １５ ６ ～ １０

控制器成本 低 高 高 一般

综合性能 较差 一般 最好 好

需要注意的是 ，位置传感器的安装与使用 ，一般会增加电机的成本 ，并影响
无刷直流电机控制系统的可靠性和工作寿命 ；另外 ，传感器装入电机内部 ，还可
能会增大电机的体积 ，而汽车对电机体积有严格的要求和限制 。因此 ，无位置传
感器控制方式将是汽车用无刷直流电机控制系统的一个重要发展方向 。

２畅 航空航天用无刷直流电机

利用电机驱动设备代替气动和液压传动装置已成为航空航天工业发展中的一

种趋势 。航空航天电机由于其应用场合的特殊性 ，一般要求所用电机体积小 、结
构简单 。无刷直流电机的特殊结构特点及其无位置传感器控制方式 ，使其在航空
航天领域可望得到广泛的应用 。航空航天用无刷直流电机的运行工况一般为变负
载运行 ，要求其具有良好的高速控制精度和动态响应能力 ，典型应用有陀螺仪与
机械臂控制等 。它们通过半闭环或闭环速度反馈进行控制 ，相应系统一般采用先
进控制算法 。

部分航空航天用无刷直流电机 ，如高速离心泵和高速摄像枪所用电机的转速
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能达到每分钟几万转 ，这时就需要考虑高速旋转时对电机机械和电气性能的特殊
要求及其解决方法 ，如高速旋转电机的轴承问题 ，可以利用磁悬浮轴承或者无轴
承设计来解决 。另外 ，航空航天用电源的电压等级和频率大小也与通用电源区别
较大 ，因此对应的无刷直流电机控制系统还必须考虑相应整流电路和变频驱动电
路的特殊要求 ，可利用软开关技术解决高频开关中的噪声和损耗问题来提高系统
的综合性能 。同时 ，由于航空航天的高可靠性要求 ，航空航天用无刷直流电机控
制系统一般还要求系统设计时采用 “陷阱” 技术 、冗余技术等特殊手段 ，以防止
软件陷入死循环等故障 。

３畅 无刷直流电机在家用电器中的应用

近年来 ，世界家用电器电子驱动电机以每年约 ３０ ％ 的增幅发展 ， 现代家用
电器正朝着节能 、低噪声 、智能化和高可靠性方向发展 。随着人们生活水平的提
高和国家对节能减排的日益重视 ， 许多家用电器的驱动电机开始选用无刷直流
电机 。

空调和冰箱作为日常生活的耐用消费品 ，目前在我国城市中已基本普及 ，近
几年我国的空调和冰箱产量一直位居世界第一 。 空调和冰箱中都有压缩机电机 ，
传统的压缩机用电机通常为异步电机 ，其效率和功率因数较低 ，采用变频技术以
后 ，情况有所改善 。和异步电机相比 ， 无刷直流电机具有明显的优点 ： ① 效率
高 ； ② 转速不受电源频率限制 ，因此额定转速可以设计得较高 ，有利于压缩机提
高容量 、减小体积 ； ③功率因数高 ，降低了对逆变器的容量要求 。如果将无刷直
流电机应用于压缩机中 ，将会满足现代社会节能和环保的要求 ，显著改善压缩机
的整机性能 。目前 ，日本 ９０ ％以上的空调均已采用无刷直流电机替代异步电机 。

由于压缩机电机一般是密封的 ，在高温和低温情况下 ，无刷直流电机的位置
传感器会影响压缩机运行的可靠性 。同时位置传感器占用了压缩机部分空间 ，其
信号连线也会给系统带来不利影响 。因此 ，压缩机中的无刷直流电机更宜采用无
位置传感器控制方式 。为了节约成本和提高变频空调压缩机控制系统的稳定性 ，
文献 ［２５］ 采用 DSP和 IR２３１６模块 ，利用反电势法获得系统电流换相信号 ， 实
现了变频压缩机控制系统的无位置传感器控制 ， 电机效率达 ８６ ％ 。 文献 ［２６］
采取无刷直流直线电机直接驱动压缩机方式 ， 实现了系统的无位置传感器运行 。
该系统可使压缩机省去偏心轮传动机构 ，方便了压缩机的加工安装 ，有利于其体
积结构的减小 、传动能量损耗的降低以及工作效率的提高 ，适宜大行程直线运动
系统应用 。

VCD 、 DVD 、 CD机等家用电器的主轴驱动电机也逐步开始使用无刷直流电
机 ，这类电机一般采用盘式无铁心电机结构 ，现已大规模生产 ，价格适宜 。盘式
无刷直流电机根据转矩大小要求的不同 ，可分为单定子和双定子结构 ， 如图 １畅３
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所示 。其中 ，双定子结构盘式无刷直流电机适合大转矩驱动应用场合 。图 １畅４为
SANYO 公司生产的无刷直流电机驱动的 DVD／CD 机产品 。 电动自行车用无刷
直流电机大多采用多极 、 外转子结构 ， 其技术已较为成熟 。 英国的 Olexi唱Nano
电机公司已成功开发出基于纳米技术的电动自行车用无刷直流电机 ， 其效率高 、
温升低 、舒适度和稳定性好等特点使电动自行车的整体性能有了很大提高 。吸尘
器 、搅拌机 、电吹风机 、摄像机和家用电风扇等其他家用电器也正在逐步采用无
刷直流电机代替目前使用较多的直流电机 、 单相异步电机和变压变频 （VVVF）
驱动式异步电机 。无刷直流电机不仅能克服传统家用电机的部分缺点 ，给人们的
居家生活带来更高的舒适性 ， 还能降低能源损耗 ， 更好地实现能源的可持续
利用 。

图 １畅３ 　盘式无刷直流电机结构图

图 １畅４ 　 DVD／CD机应用

４畅 无刷直流电机在办公自动化领域的应用

计算机外设和办公自动化设备用电机 ， 绝大部分为
先进制造技术和新兴微电子技术相结合的高档精密无刷

直流电机 ，是技术密集化产品 。 这种高性能无刷直流电
机伺服控制系统的采用能大大改善产品质量 ， 提高产品
的价值 。如硬盘驱动器用的主轴无刷直流电机可以高速
带动磁头盘片旋转 ， 对盘片上的数据执行读写功能的磁
头在离盘片表面只有 ０畅１ ～ ０畅３μm 处做悬浮运动 ，以加快数据的读写速度 。 无刷
直流电机也可作为光盘驱动器和软盘驱动器的主轴电机 ，该工作环境下 ，电机具
有低噪声 、耐低温 、耐高温等特点 ，并能承受一定的振动和冲击 ，提高了系统的
可靠性 。计算机冷却用风扇驱动电机一般要求具有噪声低 、结构紧凑 、工作寿命
长和转速高等优点 ，因此用于该场合的无刷直流电机一般采用外转子结构 ，转子
的磁钢选用黏结钕铁硼 ，目前这类产品已经得到了很好的应用 。无刷直流电机在
数码相机上也得到了广泛应用 ， 如日本 TOSHIBA 和 SANYO 公司均已生产出
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图 １畅５ 　无刷直流电机驱动激光
打印机多棱镜

无刷直流电机驱动的相机产品 ， 并拥有各自
的集成驱动芯片 TA８４７９F 和 LB８６３２V 。 无
刷直流电机驱动的激光打印机产品也已经有

了较长的历史 ， 它的转速能在每分钟几千到
几万转范围内精确可控 ， 具有很好的技术和
市场竞争力 。 图 １畅５ 即为用于打印机激光扫
描的无刷直流电机及与其同轴相连的多棱镜

连接示意图［２７］ 。另外 ， 无刷直流电机在复印
机 、传真机 、 录音机和 LD 影碟机 、 碎纸机
等办公设备产品也已有很好的应用 。

５畅 无刷直流电机在其他工业上的应用

无刷直流电机控制系统是集有刷直流电

机和交流异步电机驱动控制系统优点于一身的机电一体化产品 。随着稀土永磁材
料及电力电子器件性能的提高和价格的降低 ，无刷直流电机驱动系统在工业中的
应用越来越多 ，已成为工业驱动电机主要发展方向之一 。国内外著名的电机制造
厂商从提高产品性能和降低成本出发 ，对工业用无刷直流电机驱动系统进行了大
量的研究开发 。目前 ，在民用和军用的机器人和机械臂驱动电机应用中 ，无刷直
流电机所占比例较大 ，已开始出现替代步进电机和传统直流伺服电机驱动机器人
的发展趋势 。大功率的无刷直流电机在低速 、环境恶劣和有一定调速性能要求的
场合也有着很好的应用前景 ，如无齿轮曳引机电梯驱动 、抽水蓄能 、钢厂轧机传
动等 ，具有调速动态响应快 、跟踪误差小 、静差率小和调速范围宽等特点 。除以
上所涉及的应用场合 ， 目前已经实用化的无刷直流电机应用领域还包括医疗器
械 、纺织机械 、印刷机械和数控机床等行业 。

１畅３ 　无刷直流电机研究现状

目前 ，国内外无刷直流电机的一般控制技术已经比较成熟 ，我国已经制定了
GJB１８６３无刷直流电机通用规范 。 国外发达国家对无刷直流电机的研究内容与
中国大体相当 ，但美国和日本具有较先进的无刷直流电机制造与控制技术 。特别
是日本在民用方面比较突出 ，而美国则在军工方面更加先进 。当前的研究热点主
要集中在以下三个方面 ： ①研究无位置传感器控制技术以提高系统可靠性 ，并进
一步缩小电机尺寸与重量 ； ② 从电机设计和控制方法等方面出发 ，研究无刷直流
电机转矩波动抑制方法 ，从而提高其伺服精度 ， 扩大其应用范围 ； ③ 设计可靠 、
小巧 、通用性强的集成化无刷直流电机控制器 。
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1畅3畅1 　无位置传感器控制技术

传统的无刷直流电机位置检测方法通过位置传感器来直接检测电机转子的位

置 ，即直接位置检测法 。无位置传感器控制技术主要通过电机内容易获取的电压
或电流等信号 ，经过一定的算法处理 ，得到转子位置信号 ，也称为转子位置间接
检测法 。此概念始于 １９６６ 年德国 Mieslinger 提出的电容移相换流位置估计
法［２８］ 。常用的转子位置间接检测法如图 １畅６所示 。

图 １畅６ 　转子位置间接检测法

反电势法原理简单 、 实现方便 、 应用广泛 。 １９８５ 年 ， Iizuka 等利用微机对
无刷直流电机进行了无位置传感器控制 ，并对反电势法的软 、硬件设计进行了较
为全面的分析 ，将无刷直流电机控制提高到了一个新的水平［２９］ 。

２０世纪 ８０年代末 ９０ 年代初 ， 电机转子位置间接检测法呈现多元化发展 。
１９８９年 ， Lin等利用相电流与定子磁链相位相同 ，相电流的变化能准确反映无刷
直流电机转子位置的原理 ， 提出了用相电流来检测转子位置的方法［３０］ 。 １９９０
年 ， Ogasawara提出了一种巧妙的位置检测方法 ——— 逆变器开关状态估计法 ， 即
图 １畅６中的续流二极管法［３１］ 。该方法通过检测反向并联在驱动三极管上的二极
管的导通状态来得出转子的位置 。续流二极管法的基本原理还是反电势法 ，但它
是从电流角度来考虑反电势的 ， 设计新颖巧妙 。 １９９２ 年 ， Matsui等提出了根据
电流和电压瞬时方程来检测电机转子位置的方法［３２］ 。 文献 ［３１］ 、 ［３２］ 中这两
种方法的提出 ， 使人们开始从本质上认识无刷直流电机转子位置的变化规律 。
１９９４年 ， Ertugrul等提出了基于定子磁链估计的位置检测方法 ， 通过相电压 、
线电流信号计算出定子绕组各相的磁链 ， 再根据磁链得到转子的位置信号［３３］ 。
这种方法虽然计算稍复杂 ，但是误差较小 、调速范围广 。它不仅适用于无刷直流
电机 ，还适用于永磁同步电机 ，是一种比较理想的检测方法 ，在国外已经开始应
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用于生产实践 。同期 ，利用状态观测器和卡尔曼滤波法来检测电机转子位置的方
法被提出［３４］ 。由于这种方法需要大量的计算 ， 受当时条件所限 ， 没能引起人们
足够的重视 。近十年来 ，随着单片机性能的提高和 DSP 产品的更新换代 ， 这种
方法已获得了突飞猛进的发展 ，并被应用到实际无刷直流电机控制系统［３５ ～ ３７］ 。

间接检测转子位置 “端电压法” ， 实际上是反电势法的一种变化形式 ， 它只
是检测各相端电压 ，通过端电压的变化得到转子的位置 ，而端电压的变化实际还
是绕组中反电势随转子位置变化的反映 。不过 “端电压法” 进一步简化了接口电
路 ，使反电势法更加实用［９ ，１８］ 。

变电机结构法 ，是指从转子结构或定子结构上作适当改动来实现电机的无位
置传感器控制 。如在表面粘贴式转子无刷直流电机中添加一个辅助短路转子绕组
获取电机转子位置信号［３８］ ， 或在转子表面安装非磁性材料 ， 通过检测该材料涡
流反应造成的断开相电压变化来获得转子位置信号［３９］ 。 Matsuse 等则从电机定
子侧出发设计闭口槽形式电机来获取转子位置信号［４０］ 。

智能控制的发展促进了电机控制水平的提高 ，利用模糊控制和神经网络控制
等智能算法来建立电机的电压 、电流信号和转子位置信号之间的相互关系是一种
新的无位置传感器检测思路 ， 其控制精度较高［４１ ～ ４３］ 。 但是相对传统无位置传感
器控制方法而言 ，其算法复杂程度和计算时间较大 ，因此控制成本也相应增加 。

采用无位置传感器控制的无刷直流电机一般较难直接启动 ，因此其启动方式
始终是研究的热点和难点 。利用反电势法检测转子位置的无刷直流电机三段式启
动方法已较为成熟 ，该方法从电机启动到稳定运行可分为三个阶段 ，分别为 ：转
子定位 、加速和切换 。其他无位置传感器控制下的电机启动方法 ，如预定位启动
法 、升频升压同步启动法和短时检测脉冲转子定位启动法等也都有了一定的
应用 。

1畅3畅2 　转矩波动抑制研究

转矩波动抑制是无刷直流电机控制系统中的重要课题 。同其他电机一样 ，无
刷直流电机设计不可能完全避免齿槽效应 、涡流效应等现象 ，因此齿槽转矩在无
刷直流电机转矩波动抑制中需要考虑 ，通常可采用斜槽和分数槽的方法对其进行
抑制 ，效果较好 。

另外 ，无刷直流电机通常采取电子换相控制 ，电机绕组电感的存在使电机相
电流不可能为理想的方波电流 ， 这也不可避免地给系统带来换相转矩波动 。 因
此 ，抑制换相转矩波动也是无刷直流电机研究领域的一项重要内容 ，许多学者在
这方面进行了大量的研究工作 。

文献 ［４４］ 详细分析了无刷直流电机转矩产生的原理及转矩波动存在的必然
性 。文献 ［４５］ 、 ［４６］ 对电机的相电压和相电流进行 Fourier 级数分解 ， 推导出
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具有基波和高次谐波分量形式的转矩模型 ，并通过调节绕组的导通相位对转矩谐
波作相应补偿 ，达到消除转矩谐波的目的 。这种方法虽然计算量比较大 ，但是控
制精度较高 。文献 ［４７］ 提出采用重叠换相的方法 ，即针对换相时总电流下降的
事实 ，采用提前导通待换相绕组的方法 ， 在换相的开始时刻可能三相同时导通 ，
从而保证回路中总电流的幅值不变 。文献 ［４８］ 分析了换相转矩波动中的转矩波
动幅值 、换相时间间隔与电流 、速度之间的关系 。文献 ［４９］ 利用定子谐波电流
的最优权重法 ，通过电流调节器等装置有效减小了电磁转矩及齿槽转矩引起的转
矩波动 。 １９９７年 ， Lim 等提出通过调节电压型逆变器关断角来抑制无刷直流电
机控制系统转矩波动的方法 ，该方法不仅适用于恒压恒频系统 ，还适合变压变频
系统［５０］ 。文献 ［５１］ 从换相时刻的角度出发 ， 对换相时刻 、 反电势与转矩波动 ，
以及换相时刻与电机转速之间的关系进行了分析 。文献 ［５２］ 利用直接转矩法对
无刷直流电机进行控制 ，有效地抑制了换相转矩波动 。文献 ［５３］ 通过动态改变
输入电压的方法实现了转矩波动的抑制 。

国内相关学者也对无刷直流电机的转矩波动进行了大量的研究 。 文献 ［５４］
对电枢反应引起的转矩波动进行了分析 ，并从磁路设计和换相控制两个方面提出
抑制这种影响的方法 。文献 ［５５］ 提出利用转矩观测器间接测量转矩的方法 ，利
用反电势 、相电流 、电机转速作为输入信号 ， 转矩作为输出信号构成转矩观测
器 ，实现在线估计转矩的大小与变化 ， 针对不同工况下的转矩波动作相应的补
偿 ，这种方法虽然计算复杂 ，但能在线控制转矩 ，对各种因素引起的转矩波动都
有抑制作用 ，且不需直接测量电机的瞬时转矩 。文献 ［１６］ 提出基于人工神经网
络的无刷直流电机换相转矩波动抑制方法 ，该方法对两个三层前馈式人工神经网
络进行离线和在线训练 ，采用误差反传算法修正各神经元间的连接权值 。其中一
个网络用于在线估计电机换相参数 ，另一个网络利用估计出的参数对换相过程中
端电压瞬时调节 ，形成一个电压自校正调节器 。该调节器通过调节端电压使换相
过程中相电流下降和上升的速率近似相等 ，保持回路中总电流幅值不变 ，实现对
换相转矩波动的抑制 。该方法不需预知系统的精确参数 ，且对环境变化有自适应
调节功能 。文献 ［５６］ 将电机等效为两个非线性系统 （转矩子系统和转速子系
统） 构成的串联对象 ， 利用自抗扰控制 （ADC） 技术设计了两个一阶自抗扰控
制器实现对电机的内外环控制 ，采用扩张状态观测器 （ESO） 来观测电机转矩 ，
从而结合跟踪微分器 （TD） 和非线性状态误差反馈控制律 （NLSEF） 实现对电
机转矩波动的抑制［５７］ 。以上这些技术都推动了人们对无刷直流电机转矩波动的
研究力度 ，并提高了无刷直流电机控制系统的性能 。

总而言之 ，引起无刷直流电机转矩波动的原因很复杂 ，针对不同的情况可采
用相应的控制方法 ，各种方法都有自己的优缺点和适用场合 。同时 ，现有的转矩
波动研究方法均是针对电机结构及控制方案提出的一些改善或补偿方法 ，并没有
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从根本上消除转矩波动 ，因而对于转矩波动抑制的研究还有待于进一步深入 。

1畅3畅3 　无刷直流电机控制器研究

无刷直流电机控制器的发展同电器元件类似 ，经历了从分立元件控制方式到
数字可编程集成电路控制方式的发展历程 。图 １畅 ７是采用门电路组成的换相逻辑
信号发生电路 。

图 １畅７ 　换相逻辑发生电路

一般 ，采用分立电子元器件设计的无刷直流电机控制器结构复杂 、 体积较
大 ，相应的可靠性和通用性也较差 ，不利于批量生产 。因此 ，对无刷直流电机的
控制 ，当前主要采用专用集成电路 （ASIC） 控制器 、 FPGA 、 单片机和 DSP 控
制器等方式 。

目前 ，很多先进工业国家的半导体厂商 ，都能提供自己开发的电机控制专用
集成电路 ， 如美国 ON Semiconductor 和 Motorola 等公司开发的 MC３３０３５ 、
MC３３０３９无刷直流电机控制芯片和 MicroLinear 公司的 ML４４２５／４４２８ 无位置传
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感器控制芯片 。专用集成电路控制器结构简单 、性价比高 、外围器件比分立式控
制器少 ，但在使用时也会受到一定的限制 ，功能扩展性不好 ，不易进行产品的功
能变化和升级等操作 。因此 ，如果考虑控制器今后的软硬件设计等功能 ，可使用
FPGA 、单片机或 DSP等对无刷直流电机进行控制 ， 该类控制器具有功能完善
和控制灵活等特点 ，当然相应的成本可能会比专用集成电路控制器高 。 FPGA 可
以用 VHDL 、 Verilog或 C 语言来编程 ，灵活性强 ，具有静态可重复编程和动态
在线系统重构的特性 ，使得硬件的功能可以像软件一样通过编程来修改 ，并能按
照用户需求来定义接口功能 。 单片机和 DSP 具有丰富的外围接口 ， 单片机一般
用于简单的电机控制系统 ， 而 DSP 由于具有强大的计算和数据处理能力 ， 通常
应用于电机的智能控制系统中 。典型的单片机或 DSP 控制的无刷直流电机控制
系统如图 １畅 ８所示 。

图 １畅８ 　典型无刷直流电机控制系统

经济实用型的无刷直流电机控制器可采用多种单片机来实现 ，起初应用较多
的是 MCS唱５１／９６ 系列产品 ， 现在已经扩展到 PIC１６F８７７A 、 MSP４３０F１４９ 、
MC６８HC９０８MR１６和 LPC２１０１等不同公司生产的多种单片机 。 而且 ， 不少公司
已推出了面向无刷直流电机控制的专用单片机 。 ST 公司的 ST７２１４１芯片就是专
门用在无刷直流电机控制的单片机 ，内部包含 ST 公司自有的反电势检测专利技
术 。 SIEMENS等公司生产的 C５０X系列单片机也是专门面向无刷直流电机控制
的 。 C５０４芯片内部带有硬件换相电路 ， 当三相转子位置传感器检测到位置信号
变化并将此信息传递给 C５０４后 ， C５０４对主回路的换相控制信号进行切换 ，不需
要用软件处理 ，这样可大大降低系统的开发难度 ， 并提高换相的可靠性 。 C５０８
芯片则能同时驱动两台无刷直流电机 。单片机虽然价格相对便宜 ，但其处理能力
有限 ，特别是当需要处理的数据量大 、系统实时性和精度要求高时 ，单片机往往
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不能满足运算速度要求 。特别是在要求多台电机协同工作的一些工业应用场合 ，
使用单片机及各种接口电路来控制电机会使硬件较为复杂 ，难以实现转速和电流的
数字化控制 。此时 ，一般可利用 DSP芯片和 FPGA芯片或 “DSP ＋ FPGA” 组合等
方案来实现无刷直流电机控制系统的设计 。 图 １畅９ 即是由 DSP 子系统 、 FPGA
子系统和信号调理比较子系统等复合组成的一个无刷直流电机控制系统［５８］ 。 信
号调理比较子系统将电压 、 电流传感器信号整形调理后供 DSP 子系统 A／D 采
样 ，同时将各相电流信号与 DSP子系统 D／A 送出的斩波电流上下限进行模拟比
较 ，并将比较结果 （高低电平信号） 送入 FPGA 子系统 。 FPGA 子系统负责将
转速信号合成 （数字量） 送至 DSP ，根据 DSP 发出的电机状态指令信号 、 位置
信号 、斩波比较信号进行逻辑合成 ，产生所有功率器件的控制信号 。常用的功率
器件有 MOSFET 、 IGBT 和智能功率模块 （IPM） 等 。 DSP 控制子系统接受转
速指令 、开机指令 、电压电流反馈 、 转速指令信号 ， 决定电机状态和斩波上下
限 ，负责数据 、报警与状态显示 、反馈转速信号输出等功能 。

图 １畅９ 　基于 DSP和 FPGA的无刷直流电机控制系统框图
目前 DSP已经发展到了第 ６代产品 ，其型号规格相当丰富 ， 价格也较便宜 。

由于 DSP采用改进的哈佛结构和流水线等机制 ， 其指令处理速度远远高于单片
机 ，特别是 DSP器件还提供了高度专业化的指令集 ， 提高了数字滤波器的运算
速度 ，这使得它在控制器的规则实施 、矢量控制和矩阵变换方面具有得天独厚的
优势 。另外 ， DSP 还有很多专用芯片 ，它们以 CPU 为核心 ， 将不同的外围器件
集成在一个芯片上 ，可以实现很多复杂的控制功能 ，降低了系统对外围器件的要
求和整个系统的成本 ，提高了可靠性 ， 有利于专利技术的保密 。 其中 ， 美国 TI
公司推出的 TMS３２０LF２４０７就是一款价格便宜 、 功能强大的电机控制专用 DSP
芯片 。它的两个事件管理器 、 ６ 路 CAPTURE 单元 、 多达 １４ 路的 PWM 信号输
出 、丰富的 I／O 口等都使得电机的控制大大简化 。 TMS３２０F２８１２ 则进一步提高
了运算的精度 （３２位） 和系统的处理能力 （工作频率最高达到 １５０MIPS） 。 该系
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列数字信号处理器还集成了 １２８KB的 Flash存储器 、 ４KB的引导 ROM 、数学运
算表以及 ２KB的 OTP ROM ，从而大大提高了应用的灵活性 。 其代码和指令与
F２４０x 系列数字信号处理器完全兼容 ，从而保证了项目或产品设计的可延续性 。

DSP 强大的计算能力使许多智能控制算法在无刷直流电机控制中得以实
现［１４ ～ １９ ，５９ ，６０］ ，这大大提高了电机的控制精度和稳定性 ， 因此近年来无刷直流电
机的全数字化智能控制成为业界相关人员的研究热点 。 尽管目前各种基于 DSP
的无刷直流电机先进控制算法应用并不太成熟 ， 但随着 DSP 处理速度和存储容
量的进一步提高与扩大 ，其应用将更为广泛 。

１畅４ 　无刷直流电机发展趋势

无刷直流电机主要由电机本体 、功率驱动电路和位置传感器三部分组成 ，其
控制涉及电机技术 、电力电子技术 、 检测与传感器技术和控制理论技术 。 因此 ，
新电子技术 、新器件 、新材料及新控制方法的出现都将进一步推动无刷直流电机
的发展和应用 。

１畅 电力电子及微处理器技术对无刷直流电机发展的影响

１） 小型化与集成化
微机电系统 （MEMS） 技术的发展将使电机控制系统朝控制电路和传感器

高度集成化的方向发展 ，如将电流 、电压 、速度等信号融合后再进行反馈 ，可使
无刷直流电机控制系统更加简单而可靠 。另外 ，由于无刷直流电机采用稀土永磁
材料制作转子 ，转子侧无热源 ，故电机内部温升值较传统直流电机小很多 ，使无
刷直流电机逆变器控制电路装入电机内部成为可能 。 例如 ， 法国 Alsthom 公司
开发的 １００kW 无刷直流电机 ，在电枢线圈端装入逆变器 ， 总质量只有 ２８kg 。 逆
变器与电机二者融为一体 ，使无刷直流电机与电子技术结合得更紧密 ，产品的附
加值更高 ，整个控制系统也将朝小型化 、集成化方向发展 。需要注意的是 ，到目
前为止 ，由于技术上的限制 ，电机与控制器一体化产品主要还是应用在磁盘驱动
器的主轴驱动和仪器用风扇驱动等特殊结构的小功率无刷直流电机控制系统中 。
对于一般的工业用无刷直流电机控制系统 ， 是否将电子电路控制器装入电机内
部 ，还需要综合考虑现场工作条件 、系统成本 、电路工作可靠性及维修方便性等
因素 。

２） 控制器全数字化
无刷直流电机性能的改善和提高 ，除了与电机转子永磁材料及电子驱动电路

密切相关外 ，更与其控制器密切相关 。因此 ，也可以从提高电机控制器的性能着
手来提高无刷直流电机控制系统的整体性能 。高速微处理器及高密度可编程逻辑

·５１·第一章 　绪论



器件技术的出现 ，为此提供了可行的方案和可靠的保证 。例如 ，在一些对控制成
本和空间要求严格的应用中 ， 增加位置传感器不太实用或无法接受 ， 而 DSP 等
芯片固有的高速计算能力正可被用来实现无刷直流电机的无位置传感器控制 。许
多硬件工作 ，如传统的 PID 模拟电路 、 信号处理电路和逻辑判断电路等都可以
由软件来完成 ，从而进一步减少了系统硬件电路的体积 、提高了系统的可靠性和
效率 。另外一些相对复杂的控制算法也可以通过 DSP 、 CPLD 或者 FPGA 等芯
片来实现 ，这不但可以提高无刷直流电机控制系统的可靠性 ，也为其朝接口的通
用化和控制的全数字化方向发展提供了坚实的基础 。控制器的全数字化将使系统
的硬件结构更加简化 ，促进柔性控制算法在电机控制中的应用 ，同时还易与上层
和远程控制系统进行数据传输通信 ， 便于系统故障的监视与诊断 。 图 １畅 １０ 为典
型的无刷直流电机远程网络控制系统结构框图 ，图中除了通过速度和电流调节器
实现无刷直流电机的远程速度控制 ，还能通过监测系统完成整个控制系统的网络
监视与诊断等功能 。

图 １畅１０ 　无刷直流电机网络控制系统框图

３） 绿色 PWM 控制及其高效化
在无刷直流电机控制系统中 ， 当逆变器采用三相六状态 １２０°两两导通方式

时 ，每个电周期共有六个扇区 ，每个扇区各占 ６０°电角度 ， 每个功率器件在一个
电周期内导通 １２０°电角度 。 根据功率器件在导通周期内调制方式的不同 ， 无刷
直流电机 PWM 控制方式可以分为半桥调制和全桥调制两种模式 。半桥调制又分
为 H － PWM唱L － ON 、 H － ON唱L － PWM 、 ON － PWM 和 PWM － ON 四种 ， 其特点
是在每个 ６０°区间内总是一个功率器件保持常开 ， 另外一个功率器件采用 PWM
控制 。 H － PWM唱L － PWM 全桥调制模式则为在任意一个 ６０°区间内 ，上下桥臂的

功率器件同时进行斩波 。其中 H － PWM唱L － ON 和 H － ON唱L － PWM 为单边调制方
式 ，其他三种调制方式则为双边调制方式 。每种调制模式都有自己的优缺点 ，实
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际应用时应根据用户对转矩波动 、系统效率和无位置传感器控制方式等要求进行
合理的选择 。无刷直流电机控制系统采用双极性功率晶体管 （BPT） 驱动时 ， 驱
动电路的开关频率一般在 ２ ～ ５kHz ， 该频率范围内引起的噪声在人耳声频范围
之内 ，不利于人的身体健康 。同时 ，在绕组电感不够大时 ，绕组电流波形不太平
滑 、波动较大 。采用 MOSFET 和 IGBT 之后 ， 开关频率可达几十千赫兹以上 。
这样 ，不论是电磁噪声还是电流波形都能得到改善 。因此 ，在利用软开关等新技
术来降低开关损耗 、增加开关寿命 ，并保证系统效率不变或提高的前提下 ，提高
驱动电路的开关频率可实现无刷直流电机控制系统的绿色化 PWM 控制 。而在器
件开关频率极限受限条件下 ，则可采用新的调制模式来提高 PWM 调制的工作频
率 ，从而达到降低无刷直流电机转矩波动 、提高系统效率的目的 。另外 ，电机驱
动功率管 ，尤其是 MOSFET ，在大电流下管压降大 ，功率管的损耗也大 。 因此 ，
在允许范围内 ，控制时宜选用高电压 、低电流功率管或采用高电压 、低电流供电
方式 ，则功率管压降占母线电压的比例会较小 ，这样可进一步提高系统的效率 。

２畅 永磁材料对无刷直流电机发展的影响

电机的小型化 、轻量化及高效化与磁性材料的发展息息相关 。较早的磁性材
料是 ２０世纪 ３０年代研制成功的铝镍钴 ，这种磁性材料剩余磁感应强度 （剩余磁
通密度） 较高 ，磁感应矫顽力低 ，合金中含钴 ，价格贵 ，但温度特性好 ，至今仍
被广泛应用于仪器仪表类要求温度稳定性高的永磁电机中 。后来开发出的铁氧体
磁性材料 ，以钡铁氧体和锶铁氧体两种永磁材料在电机中最为常见 。这类磁性材
料剩余磁感应强度较低 ，但磁感应矫顽力高 ，价格便宜 ，因此在很长一段时间内
占据了主导地位 。稀土钐钴永磁材料是 ２０世纪 ６０年代中期兴起的第二代稀土永
磁材料 ，它具有较高的剩余磁感应强度和磁感应矫顽力 ，大大提高了传统磁能积
数值 ，其居里温度达到 ７１０ ～ ８００°C ，磁稳定性好 。但是钐钴永磁合金价格昂贵 ，
通常应用在不考虑价格因素的航空和军工等产品上 ，大大限制了这种高性能磁性
材料的推广与应用 。 １９８３年 ，日本人发现了第三代高性能稀土永磁材料钕铁硼 ，
引发了磁性材料的一场大革命 。钕铁硼磁性材料磁能积高 ，不含价格昂贵的合金
元素 ，钕和钐同为稀土元素 ，但钕的价格较为便宜且储藏量是钐的十几倍 。因此
自问世以来 ，钕铁硼在工业和民用永磁电机中迅速得到了推广与应用［６１］ 。

与传统电励磁电机相比 ，由钕铁硼制造的永磁电机具有加工简单 、体积和质
量小等特点 。同等条件下 ，电机的电枢绕组的匝数也由于磁性材料性能的提高而
大大减少 。荷兰的 PHILIPS公司以 ７０W 微电机作过比较 ，稀土永磁电机体积仅
为电励磁电机的 １／４ ，为铁氧体励磁电机的 １／２ 。 我国是稀土元素矿藏大国 ， 有
着丰富的资源优势 ，近年来稀土产品的产量占世界稀土产品的 ９０ ％ 以上 。 特别
是第 ３代稀土永磁材料钕铁硼的磁钢性能不断提高 ，为我国无刷直流电机等永磁
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电机的大规模生产提供了可靠的基础 。我国钕铁硼矿产资源丰富 ，但是在钕铁硼
的生产加工和技术管理等方面还明显落后于日本等发达国家 。可喜的是 ，北京大
学 、中科院金属所 、钢铁研究总院等单位在新型稀土永磁材料的研发上已经取得
了不错的成绩 ，相信不久的将来中国不但会是稀土材料的生产大国 ，也将成为其
加工和应用的强国 。而近年来出现的纳米复合永磁材料是由具有高磁感应矫顽力
的硬磁相与具有高饱和磁矩的软磁相复合组成 ，纳米晶永磁材料理论磁能积能达
到 ８００kJ／m３ 以上 ，远高于钕铁硼的理论磁能积 。

纵观电机发展史 ，每当出现一种新的永磁材料 ，就会使电机的结构和功能出
现新的变革 ，促进电机的设计理论 、计算方法和结构工艺研制水平提高到一个新
的台阶 。今后 ，随着新的永磁材料的继续出现及其性能的进一步提高 ，无刷直流
电机的理论研究和产品开发将会得到深层次的发展 ，电机性能会更好 ，功能将更
完善 ，其在工业和民用产品中的应用将会更加广泛 。 采用新型导电和绝缘材料 ，
从本体上提高无刷直流电机的性能也是今后发展的一个重要方向 。同时 ，与材料
科学密不可分的黏结永磁 、永磁材料定向和充磁等加工工艺技术也亟须发展 。

３畅 新型无刷直流电机的开发

在无刷直流电机控制系统中 ， 速度和转矩波动一直是需要进一步解决的问
题 ，尤其是用于视听设备 、航空电气 、计算机中的无刷直流电机 ，更要求其具有
运行平稳 、精度高 、噪声小等特点 。 在这些应用场合中的电机 ， 大多为小功率 、
小尺寸的电机 ，它们结构紧凑 ，改动较为困难 。为了改进电机性能 ，可以利用遗
传算法 （GA） 、小生境算法 （Niche） 等对电机进行优化设计 ， 通过计算机进行
模拟 、分析和比较 ，研究气隙磁场形状和磁极结构 ，选择合适的极对数 、齿数和
槽形尺寸 ，从而满足功率 、转速和效率等特定要求 。目前 ，已经涌现出多种新型
无刷直流电机 。 ① 无槽式与无铁心式无刷直流电机 ：无槽式无刷直流电机取消了
传统无刷直流电机定子铁心的齿槽部分 ，将定子绕组直接放在定子铁心轭上 ，气
隙大 ，其铁耗只有轭部损耗 。无铁心式无刷直流电机则彻底消除了铁耗 ，具有更
好的性能 ，适用于超高速应用场合 。这两类结构无刷直流电机虽然大大降低了损
耗 ，但是其加工工艺较为复杂 ，定子绕组的嵌线 、成型等加工工艺方法还有待提
高 。 MicroMo Electronics公司推出的 ２０５７系列无铁心无刷直流电机可持续输出
转矩达 ０畅０１８N · m ，速度可达 ５８０００r／min ， 适用于外科 、 牙科等手持医疗设备
中 。 ② 轴向磁场盘式无刷直流电机 ：在小容量的情况下 ，这种电机容易做到低噪
声 、低振动 、低转矩波动 、高效率和高功率密度 。 ③其他类型无刷直流电机 ：和
有刷直流电机相对应 ，新型无刷直流电机还应包括无刷直流力矩电机 、无刷直流
直线电机 、无刷直流有限转角电机 、低惯量无刷直流电机 、无刷直流平面电机和
无刷直流球形电机等［６２ ，６３］ 。 文献 ［６４］ 即将电机设计方案的优化归结为多目标

·８１· 无刷直流电机控制系统



函数的非线性规划问题 ，利用模糊小生境遗传算法对无刷直流电机进行了优化设
计 ，设计得到的电机具有电磁转矩提升速度快和换相转矩波动小等特点 。 图
１畅１１是对应的具体优化流程图 。 总之 ， 从结构上去研究和开发新型电机必然是
今后无刷直流电机发展的方向之一 。

图 １畅１１ 　基于模糊小生境遗传算法的电机优化设计流程

４畅 先进控制策略的应用

现代工业中对电机性能的要求越来越高 ，无刷直流电机性能的改善可以通过
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电机本体优化设计及电力电子装置的控制来实现 ，也可利用各种先进的控制策略
来完成 。无刷直流电机控制系统是典型的非线性 、多变量耦合系统 ， 传统的 PID
控制算法简单 、易于实现 ，但不易满足高精度伺服控制系统的控制要求 ，很难实
现电机的高精度运行 。基于现代控制理论和智能控制理论的非线性控制方法为实
现被控系统高质量的动态和稳态性能奠定了基础 ，在无刷直流电机控制上得到了
充分的应用 。模糊控制 、神经网络控制 、变结构控制 、鲁棒控制 、参数自适应控
制等多种先进控制策略已被用于无刷直流电机的控制［５８ ， ５９ ， ６５ ～ ８０］ 。 这些控制方法
存在的问题是控制相对复杂 ， 实现较困难 ， 但随着数字控制技术的发展和 DSP
处理速度的加快 ，各种先进控制策略将会被更多地用在无刷直流电机控制系统
中 ，使控制系统的性能大幅提高 。 同时在 DSP 处理速度一定的情况下 ， 应着力
于控制算法的实用化研究 ，从而全面推进无刷直流电机控制系统朝小型化 、轻量
化 、智能化和高效节能的方向发展 。
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