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 微型无刷直流电机在 CO2/H2O 分析仪中的应用
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 摘　要　针对无刷直流电机在 CO2/H2O 分析仪中的应用，介绍了 CO2/H2 O 分析仪的基本原理和系统结构，简述了直流无刷

电机的控制原理，提  出一种 用于 CO2/H2O 分析仪的微型   无刷直流电动机驱动器 的设计方案。分析了霍尔位置传感器的一种定位

方法，并讨论了电机转速闭环控制和转动稳定性的调试方法。 应用结果表明，该控制 系统运行稳定可靠，设计满足 CO2/H2O 分

 析仪的要求，简化了系统结构，能够实现气体的快速采集。
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 Application of Minisize Brushless DC Servomotor in CO2/H2O Analyzer
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Abstract The basic principle and system structure of the CO2/H2O analyzer is introduced. The control principle of 
brushless DC motors is brief described, and the driver design for minisize brushless DC motor, which is used in CO2/H2O 
analyzer, is introduced. A positioning method using hall sensor is analyzed. A control method of speed closed loop control 
and speed stability of motor is also di  scussed. The application results showed that this system runs stably, and the design 
satisfi es the demand of CO2/H2O analyzer. It simplifi es the system structure, and enables rapid acquisition of gases.
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近年来人们对二氧化碳（CO2）和水汽（H2O）波

动的测量越来越感兴趣。陆地或海洋与大气之间的

能量和物质交换的定量研究是生物地球化学循环的

重要内容，特别是 CO2 交换通量的监测、估算，对我

们深刻理解碳的生物地球化学循环以及全球气候变

迁具有重大意义。自十九世纪六十年代开始，Ela-

gina 和 Jones 等人就开始了对二氧化碳和水汽测量

仪器的研究，但是这些仪器光学机械系统复杂 [1,2]。

本文将结合无刷直流电机在 CO2/H2O 分析仪

系统中的应用，介绍一种 微型电机的驱动控制电路，

并针对应用情况，讨论电机转速稳定性的调节方法。

此电机系统的特点是体积小、负载小、功耗小、转速

高，电路结构设计简单，控制方便。因此在CO2/H2O

分析仪系统中应用直流无刷电机，大大简化了系统，

使结构更加紧凑，并且无刷换向具有电磁辐射小、对

微波信号干扰小、免维护等优点，使仪器更加适合野

外工作。

1　仪系统原理与结构

CO2/H2O 分析仪是以 CO2 和 H2O 对红外线吸

收的原理为基础的一种光机电测量系统。其原理框

图如图 1所示：        

（a）

(b)

 图 1  CO2/H2O 分析仪光学机械框图
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红外光经过斩波轮上的滤波片后，通过第一个

透镜准直变成平行光束，光束通过一段开放的大气

路径。根据比尔—朗伯定律 [3]，通过待测气体后的

光信号的强度会减弱，而减弱的程度与待测气体的

浓度有关。此时部  分光能量会被气体吸收，剩余部

分继续按照原方向传播，再经过第二个透镜聚焦到

PbSe 探测器表面，光信号就变成微弱的电信号，根据

探测信号强度的不同实现对 CO2 和 H2O 浓度的测

量 [4]。

另外，斩波轮的圆周上刻有一系列均匀的细小

刻痕和一条较大的刻痕，在斩波轮的下方安装一个

光耦探测器。随着电机的转动，光耦探测器探测到

变化的刻痕信号，即电机的转速信号，通过整形后用

来控制电机的转速和稳定性。

图 1（b）所示为斩波轮上装  的 4 个窄带滤光片，

它们相隔 90° 均匀分布，4 个滤光片的中心波长分别

为 4.26μm、2.59μm、3.95μm、3.95μm，它 们 分

别与 CO2 的吸收波长、H2O 的吸收波长以及对任何

气体都不吸收（参考）的波长相对应 [5]。斩波轮由直

流无刷电机带动，以完成对气体浓度的连续、实时测

量。

2　无刷直流电机控制原理和结构

无刷直流电动机控制器的原理框图如图 2，它由

永磁式同步电机、位置传感器以及电子开关线路三

部分组成。电子开关线路主要由位置传感器信号处

理模块和功率逻辑开关模块两个部分组成。位置传

感器所产生的信号经过一定逻辑处理后，有序地触

发三相桥式功率管电路驱动电机定子绕组，实现电

机的正确换相。功率逻辑开关模块是将电源的功率

以一定逻辑关系分配给电机本体定子上各相绕组，

以便使电机产生持续不断的转矩 [6]。

同时，斩波轮下的光耦探测器探测到的刻痕信

号经过比较器整形后，和预设的方波信号进行比较

产生比较信号，根据比较信号的变化调节控制功率

MOSFET 逻辑开关的电压信号，对微型电机的转速

进行调节，从而实现闭环控制。

图 2  闭环控制器原理框图

对于常见的“二相导通星形三相六状态”的电动

机，一般采用三个霍尔器件，它们在圆周空间的配置

有两种方案：相互间隔 60° 电角度或相互间隔 120°
电角度 [7]，定子各相绕组导通的顺序和时间主要取决

于来自位置传感器的信号。在本系统中，霍尔采用

相互间隔 120° 电角度配置。

3　驱动器设计与闭环控制

3.1　电机驱动器设计

本系统研究的三相直流无刷电机采用三相桥式

逆变电路驱动 [8]，其结构如图 3所示。

图 3 三相无刷直流电机驱动原理图

图 4 译码电路

在图 4 的译码电路中，AH、BH、CH 是电动机

的位置传感器的信号，以此作为译码电路的输入信

号。输出信号 Q1—Q6 分别作为图 3 中逆变桥功率

管的触发信号，轮流触发导通六个功率管。首先假

设电机启动时先导通开关管 Q1 和 Q5，U 相和 V 相

线圈的电流产生磁场，吸引电机转子转动，顺序导通

“Q1Q5—Q1Q6—Q6Q2—Q2Q4—Q4Q3—Q3Q5”，依靠电

力电子器件不断导通、关断产生连续转矩，吸引电机

不断转动。在任何时刻，三相桥式逆变路中只有两

个开关管导通，一个在高压侧（Q1、Q2、Q3 中的一个），

另一个在低压侧（Q4、Q5、Q6 中的一个），且同一桥的

上、下两个功率管不会同时导通，否则相当于电源短
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路。整个译码电路集成在两个芯片中，体积小，有利

于系统的集成。

从图 3 可以看出，假设某一相为 Q1Q5 导通，则

当 Q1 关断时，电机线圈为了保证电流方向不变，会

产生感生电势，A 端为负，B 端为正。由于 A 端电

势比地电位低，电流会通过 Q4 的寄生二极管放电，

如果此时使 Q4 反相导通辅助放电，则可以大大减小

功率MOSFET的温升。

3.2　电机转速和稳定性闭环控制方法

如图 5 所示，信号 1 为 PLD 编程设定的一定频

率的方波信号，其频率由电机转速确定。信号 2 为

光耦探测器探测到的刻痕信号经比较整形后的信

号，它实际上就是电机的转速信号。信号 1 和信号

2 经过相比较器 HEF4046，把它们的上升沿做比较，

如果信号 2 上升沿滞后，产生一个高电平信号；如果

信号 2 上升沿超前，则产生一个低电平信号；如果二

者一致就产生一个恒定的电平信号，如图 6 中信号 3

所示。由图 2 的闭环控制器原理框图可见，此信号

加到功率逻辑开关模块，来调节电机转速的稳定性。

图 5 电机转速稳定性控制框图

图 6 转速稳定性控制信号

同时，信号４为信号２和信号１相比较，当二者

上升沿不一致时，产生一个零信号；当二者一致时产

生一个高电平信号，从而通知 DSP 电机转速是否稳

定。另外，如果要调整电机的转速，只需设置信号１

的方波信号频率，简单方便。

4　结果与分析

系统选用的电机是 FAULHABER 公司的

1628T 系列直流无刷伺服电机（自带霍尔传感器），体

积小，功耗低。在驱动系统中，用 NDM3000 作为驱

动芯片。

4.1　位置传感器的调试

霍尔传感器输出波形应满足芯片控制要求，波

形为方波，不允许有多余毛刺或上升沿倾斜现象，否

则会使换流不准确。图 7 为霍尔位置传感器的输出

信号波形，从上到下依次为 U、V、W 相的霍尔信号

输出。 

图 7  霍尔传感器输出波形

实验所得与理论真值表一致。在任意时刻，上、

下桥臂各只有一个功率管导通，每隔 1/6 周期（60°

电角度）换向一次，每次换向一个功率管，每一个功

率管导通 120° 电角度。这与“两相导通星形三相六

状态”的电子换向过程一致。

4.2　三相输出测试

图 8 中 1、2、3 通道为有负载时测得的三相端电

压输出波形。换相时，电机换向信号中有由于二极

管续流而产生的毛刺出现，但这不影响电机的顺利

切换。 

图 8 三相端电压输出波形

图 8 中第 4 通道为电机负载运行时，红外光通

过 4 个滤波片后的探测器信号，可以直接对此信号

进行AD采集。实验中驱动电路所加电压为15V时，
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测得转速为 9000rpm，可以实现微型电机的高速运

转。整个系统简单紧凑，调节方便。� 5 结语

本文结合微型无刷直流电动机在 CO2/H2O 分

析仪系统中的应用，介绍了三相无刷直流电机的控

制器驱动电路，并讨论了一种电机转速闭环控制方

法。电路设计简单，无刷直流电机具有功耗低、电磁

辐射小、对微波信号干扰小的优点。从测试结果看，

控制器满足控制要求，能够实现微型电机的高速运

转，实现 CO2 和 H2O 的快速测量。并且体积小的特

点使仪器结构更加紧凑。
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