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前言

　　本书所述的现代无刷直流永磁电动机是指由直流电源供电的，或由交流电源经过整流后的直流电
源供电的，并具有传统直流电动机运行性能的无刷直流永磁电动机（BLDCM）和自控式永磁同步电
动机（PMSM）。
近30年来，随着永磁材料、微电子器件、电力电子器件、变流技术、电机技术、计算机技术及其控制
理论的进步，现代无刷直流永磁电动机得到了很大的发展，使之被广泛地用于机床、制纸机械、纺织
机械、汽车、机器人、视听设备、信息情报机械、计算机外部设备、医疗器械和家用电器等领域，尤
其在兵器、航海、航空和航天等高科技领域内，现代直流无刷永磁电动机已成为完成各种特殊功能的
伺服驱动机构的核心部件。
　　本书共分3章。
第1章：无刷直流永磁电动机（BLDCM）。
本章比较系统地描述了无刷直流电动机的工作原理、转子位置传感器和霍尔元件的配置、分数槽电枢
绕组、含有永磁体的磁路计算、等效磁路图、永磁体的最佳工作点和磁铁工作图、电枢反应和电路系
统的计算，对不同气隙磁场波形下的参数计算公式进行了推导和说明，并附有两个设计例题，以供参
考。
本章是在《无刷直流电动机》一书的基础上编写的。
该书是由张颉明、施民生、徐思海、崔海大和作者一起，在总结多年从事永磁电机和无刷直流电动机
的科研工作的基础上，于1982年编写而成，该书是我国第一本论述无刷直流永磁电动机的专著（科学
出版社出版）。
在过去的二十余年里，该书深受教育、科研和生产等企事业部门的科技人员的欢迎，实用效果显著，
起到了先导作用。
现根据当前新材料、新工艺、新结构和新技术的具体发展情况，作者在《无刷直流电动机》一书的基
础上重新整理编写，其目的是；一方面使内容更为贴切，满足读者的要求；另一方面是对往年一起工
作的同志的回忆和纪念。
第2章：自控式永磁同步电动机（PMSM）。
本章着重描述了永磁同步电动机的典型结构和运行机制、三相整流／逆变器和脉宽调制、坐标变换和
磁场取向控制、主要尺寸的确定、等效磁路图、相对单位坐标系内的磁铁工作图和主要参数计算，并
附有两个设计例题，以供参考。
第3章：电动机的应用。
本章着重描述了驱动系统的基本运动方程式、惯量计算、负载惯量和负载力矩的归算、几种典型的功
率传输机构和负载运动方式、电动机的估算、各类电动机的比较和选用，以便用户能合理地选用不同
的电动机；同时，希望电动机和控制器设计人员能更正确地理解用户提出的技术要求，从而更合理地
设计和制造不同的电动机，以便更好地满足用户的需求。
本书附录有：物理单位换算、永磁材料的特性曲线和参数、常用软磁材料的特性曲线和参数、电枢绕
组的导线规格、常用三角函数公式和平面几何定理等，以供有关工程技术人员参考和选用。
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内容概要

本书以基本理论分析为依据，从工程设计和应用的观点出发，比较详尽地论述了无刷直流永磁电动机
和自控式永磁同步电动机的结构特点、工作原理、基本概念和设计要点。
在第1章中着重分析了电子换向(相)和电枢绕组的导通顺序、分数槽绕组、霍尔传感器件的应用、无转
予位置传感器的无刷直流永磁电动机、电枢反应的去磁作用和以磁铁工作图为基础的电磁计算，并附
有设计例题；在第2章中着重分析了永磁同步电动机的稳态运行、变流技术、正弦波脉宽调制(SPWM)
、空间矢量脉宽调制(SVPWM)、无接触式旋转变压器的应用、磁场取向控制(FOC)、电枢反应的去磁
作用和以相对单位坐标系内的磁铁工作图为基础的电磁计算，并附有设计例题；在第3 章中着重分析
了不同运动形式下的负载惯量和负载力矩的计算和归算方法、几种典型功率传输机构中的电动机估算
实例和不同电动机特性的综合分析和比较。
    本书可供从事无刷直流永磁电动机和白控式永磁同步电动机的科研、开发、设计、制造、测试和应
用等领域的科技人员参考，也可作为高等学校电机和自动控制等专业的本科生、研究生和教师的自学
参考书。

Page 3



第一图书网, tushu007.com
<<现代无刷直流永磁电动机的原理和设>>

书籍目录

绪论第1章 无刷直流永磁电动机  1.1 无刷直流永磁电动机的工作原理  1.2 无刷直流永磁电动机的结构 
1.3 电枢绕组的连接方式和电子换向(相)    1.3.1 电枢绕组的连接方式    1.3.2 电子换向(相)  1.4 分数槽电
枢绕组    1.4.1 分数槽绕组的基本概念    1.4.2 分数槽绕组的对称条件    1.4.3 分数槽电枢绕组的连接方法 
1.5 转子位置传感器(霍尔磁敏传感器)    1.5.1 霍尔器件的工作原理    1.5.2 霍尔器件的分类    1.5.3 霍尔器
件的空间配置    1.5.4 霍尔转子位置传感器的制作    1.5.5 霍尔转子位置传感器在无刷直流永磁电动机中
的工作情况  1.6 无刷直流永磁电动机的电枢反应  1.7 无刷直流永磁电动机的正反转    1.7.1 无刷直流永
磁电动机正反转的原理    1.7.2 无刷直流永磁电动机实现正反转的方法  1.8 无刷直流永磁电动机的驱动
控制实施例  1.9 无转子位置传感器的无刷直流永磁电动机    1.9.1 基本数学方程式    1.9.2 利用反电动势
的过零点来测转子位置    1.9.3 自启动问题    1.9.4 无转子位置传感的无刷直流永磁电动机的基本框图   
1.9.5 控制软件的基本结构  1.10 永磁体磁路系统的设计    1.10.1 永磁材料的基本特性    1.10.2 无刷直流永
磁电动机的磁路结构与等效磁路图    1.10.3 磁铁工作图    1.10.4 含有永磁体的磁路计算的特点  1.11 电路
系统的计算    1.11.1 电枢绕组和电子换相(向)电路形式的选择    1.11.2 基本计算公式的推导    1.11.3 电路
参数Wφ和qC的计算  1.12 设计举例第2章 自控式永磁同步电动机(PMSM)  2.1 永磁同步电动机的典型
结构  2.2 永磁同步电动机的典型等效磁路图  2.3 永磁同步电动机的电压平衡方程式和向量图  2.4 稳态电
磁参数  2.5 永磁同步电动机的稳态运行性能    2.5.1 永磁同步电动机稳态运行时的主要技术经济指标   
2.5.2 电动机运行状态与发电机运行状态之间的可逆转换    2.5.3 损耗和效率  2.6 自控式永磁同步电动机   
2.6.1 基本工作原理    2.6.2 变流技术    2.6.3 正弦脉宽调制(SPWM)    2.6.4 空间矢量脉宽调制(SVPWM)   
2.6.5 转子位置传感器(无接触式旋转变压器)    2.6.6 自控式永磁同步电动机的磁场取向控制  2.7 自控式
永磁同步电动机的设计    2.7.1 定转子铁心结构的选择    2.7.2 主要材料的选用    2.7.3 不同充磁方法的考
虑    2.7.4 主要尺寸的决定    2.7.5 永磁同步电动机经受到的最大去磁作用    2.7.6 相对单位坐标系内的永
磁同步电动机的磁铁工作图    2.7.7 校验转子永磁体的尺寸  2.8 设计例题第3章 电动机的选用  3.1 驱动系
统的稳态运行特性    3.1.1 电动机稳态运行时的基本电气方程式    3.1.2 电动机稳态运行时的机械特性   
3.1.3 驱动系统的基本机械运动方程式  3.2 驱动系统的分析计算    3.2.1 惯量的计算    3.2.2 负载力矩和负
载惯量的归算    3.2.3 五种典型的功率传输机构    3.2.4 负载惯量J1和电动机惯量JM的匹配    3.2.5 无刷直
流永磁电动机和自控式永磁同步电动机的技术规格    3.2.6 电动机的估算实例  3.3 综合分析和比较    3.3.1
整体式电动机与分装式电动机的比较    3.3.2 内转子结构与外转予结构的比较    3.3.3 整体式控制器与分
装式控制器的比较    3.3.4 不同逆变器的比较    3.3.5 不同控制方法(模式)的比较    3.3.6 开环控制与闭环
控制的比较    3.3.7 二象限控制与四象限控制的比较    3.3.8 无线无刷直流永磁电动机与2-线无刷直流永
磁电动机的比较    3.3.9 无刷直流永磁电动机(BLDCM)与自控式永磁同步电动机(PMSM)的比较    3.3.10 
无刷直流永磁电动机与有刷直流永磁电动机的比较附录I 常用物理单位换算附录II 常用软磁材料的特性
曲线和参数附录III 永磁材料的特性曲线和参数  Ⅲ.1 铝镍钴永磁   Ⅲ.2 钐钴永磁体  Ⅲ.3 钕铁硼永磁材料
附录IV 电枢绕组的导线规格附录V 常用三角函数公式和平面几何定理  V.1 三角函数公式  V.2 平面几何
定理 圭要参考文献

Page 4



第一图书网, tushu007.com
<<现代无刷直流永磁电动机的原理和设>>

章节摘录

　　1.5 转子位置传感器（霍尔磁敏传感器）　　转子位置传感器在无刷直流永磁电动机中，主要起两
个作用，一是通过它检测出转子永磁体磁极相对定子电枢绕组所处的位置，以便确定电子换向（相）
驱动电路中功率晶体管的导通顺序；二是确定电子换向（相）电路驱动电路中功率晶体管的导通角，
从而确定电枢磁场的磁状态。
为了实现这两个目的，工程上可以采用无接触式旋转变压器、光电式传感器、高频耦合式传感器、磁
阻元件传感器和霍尔磁敏传感器等。
不同的传感器，有不同的特点和不同的应用场合。
现将它们各自的优缺点列于表1.10，供选用时参考。
　　无接触式旋转变压器和霍尔磁敏传感器是目前被广泛采用的两种转子位置传感器。
无接触式旋转变压器除了结构复杂、体积较大和制造成本较高等缺点外，它具有安装定位方便、输出
信号大、精度高、对环境条件要求不严、温度适应范围宽、工作稳定可靠，以及容易与电子换向电路
的输入阻抗实现阻抗匹配等一系列优点。
因此，旋转变压器被广泛地用于精密数控机床、军事装备和宇航技术领域之中。
霍尔磁敏传感器在具有质量轻、尺寸小、制造成本低和便于大规模生产等优点的同时，存在着对环境
条件要求严、温度适应范围窄和可靠性差等缺点。
因此，霍尔磁敏传感器被广泛地用于计算机的软硬盘驱动器、激光打印机、视听设备和家用电器等民
用电动机产品中。
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