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1 前言

无刷直流电机之所以被称为无刷电机是因为其结构导致的。无刷直流电机主

要由换向器与无刷的直流电机组成的。其基础结构十分简单，这也就提升了该器

件的可靠程度，进而大大降低了对电机的维修复杂度，相比较三相直流电机而言

直流电机还无需使用励磁装置，这样可以大大降低励磁而产生的损耗，由于其内

不需要安置换向电刷所以也可以降低提升转速过程中的机械磨损，为直流无刷电

机提供了一定的高速性能提升空间。

1.1 课题研究的意义

直流电机在构建之初便具有极强的适应能力，由于其具有线性机械特性所以

直接导致了它具有易启动、调速范围大等特点，再有它的基础控制电路很简单，

这也提高了他自身设计的稳定性。所以无论是过去还是现在直流电机的身影一直

存在于各种伺服系统或可靠驱动装置中。

不过，绝大部分的直流电机都带有电刷，而且是靠机械换向器进行换向的，

无论是电刷的存在还是机械换向器的存在都导致了直流电机的磨损老化方面过

于严重。短期内的过负荷运转对其自身的稳定性影响不大，但绝大部分的伺服系

统或驱动系统都存在着长期过载运行状态，这样会大大缩短其寿命，再加上直流

电机的结构要求，使其难以维护，而且维护成本过高，随着科技的进步也在逐渐

着限制了其适用范围。

为了解决这一难题，所以开始了无刷、无换向器的直流电机的研究历程。伴

随着微电子计算机、自动控制行业、稀土永磁体的的技术的发展及普及，使得无

刷、无换向器的直流电机的实现变成了现实。

晶闸管的概念源自于 1954年美国大学，第一个晶闸管制造于 1958年美国通

用公司，这也是世界上第一只晶闸管的由来。从晶闸管发展至今自关断大功率半

导可控器件越来越多，种类也日益繁杂如，毫无疑问微控电子器件在近几十年内

急速发展，使得半导体可控器件的功率、性能等也大幅提升，同样的对于可控的

驱动电路的发展也有所体现。
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微电子行业和可控大功率器件技术的发展应用也带动了高功电路的产生，而

且向着高频化、小型化的方向发展着，这些新兴技术的高速发展都为无刷电机的

有效驱动、精密控制打开了新方向，而稀土永磁体的研究也为无刷无换向器的直

流电机的发展起到了极大的推动作用，毕竟一个器件的发展源于材料，材质上不

去技术在高也无异于杯水车薪。

新型稀土直流无刷电机不仅体现了极高的结构稳定性、极强的可靠性及散热

性，也在对噪声的处理及其基础结构、方便维修等方面得到了显著提升，在基础

参数中卓越的表现了其具有磁能积、矫顽力、剩磁大的显著优点。

甚至随着新型微电子控制技术理论的成熟，及其应用的日新月异，也使得无

刷直流电机的功能及基控也日益完善，并且普遍向着微型化，简易化等特点进化。

使得无刷无换向器的直流电机的运行效率得到较高的提升。同样也减轻了整套成

套设备的装机体积及容量，使得整套成套设备能更好的融入传统工业领域及当今

国民经济的各个领域，为直流电机的发展注入新兴活力。

但是随着技术的发展也导致了对于某些资源的浪费，如稀土资源、电能耗的

增加，为解决这一难题对直流无刷电机的控制系统及其制造工艺也需要与时俱进，

积极发展。

1.2 无刷直流电机控制技术的国内外现状

对于无刷直流电机的控制技术方面美日占有绝对的主导话语权，日本的话语

权主要体现在制造高性能直流无刷电机方面，而美国则体现在对于直流无刷电机

的精确控制系统方面。其中在日本对于直流无刷电机的应用渗透在各个方面，无

论民用或军事方面。但是从技术角度美国的研究更为先进，主要体现在一下几方

面：

①尽可能降低使用无传感器的控制技术，降低数据处理过程，提高系统稳定

程度，降低无刷电机的体积以及重量。

②如何增大直流无刷电机的转矩脉动幅度，进而加大应用范围。

③提高器件的可靠性，并且尽可能的使无刷直流电机与控制器集成化，增加

其使用功
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2.1 三相无刷直流电动机的基本组成

直流无刷电机是由开关电路、位置传感器以及转子、定子（电动机主体）构

成的。在电动机主体中的定子绕组通常是 3至 5相的，而转子则是由成对的磁极

磁石组成的，磁极对数也被称为极对数，一般是 1对以上组成的。如下图 2-1所

示，该图中是使用三相定子绕组、两极对的无刷直流电机的基础结构图。

图 2-1 三相两极直流无刷电机组成

三相定子绕组在使用时需要与开关电路进行对应连接，每相对应一个开关器

件，如 A、B、C 相绕组则需要分别于 V1、V2、V3 三个功率器件进行对接进而

可以控制电机转动的每个阶段。而转子的位置传感器需要与转子的电机转轴直接

相连。当某一相的定子绕组通电后与转子磁场间会形成一定的转动扭矩，在扭矩

的作用下会促使转子永磁体的两极磁场进行旋转，在旋转过程中位置传感器与磁

场会形成一定交互的电信号，可以通过产生的电信号对开关电路进行控制，控制

某一功率器件动作，进而控制定子绕组通电的交替顺序，使得定子能够按照一定

的换相规则进行换相。同样开关电路也能够改变电机的同步性起到扭转换向器的

作用。
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