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【摘要】随着高速电动手术工具使用量的日益增加，关于其核心部件——驱动电机的研究越来越广泛。永磁无刷直流电

机因具有小巧高效、稳定可靠等特点，在该应用领域备受关注。该文介绍了永磁无刷直流电机的组成及优势，结合高速电动

手术工具的临床应用需求，对永磁无刷直流电机本体、位置检测电路和换相控制电路的选型与优化设计方案进行了论述和比

较，并指出了相应的关键技术难点与解决思路。最后对未来研究重点进行了总结与展望，为永磁无刷直流电机在高速电动手

术工具中的设计研发提供理论参考。 
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【Abstract】With the increasing use of high-speed surgical power tools, the research on driving motor, its core component, has 

become more extensive. Permanent magnet brushless DC motors have attracted much attention in this application field due to their 
features of small size, high efficiency, stability, and reliability. This paper introduces the composition and advantages of permanent 
magnet brushless DC motors, discusses and compares the selection and optimal design scheme of the motor body, position detection 
circuit and commutation control circuit according to the clinical application requirements of high-speed surgical power tools, and 
pointed out the corresponding key technical difficulties and solutions. Finally, the key points of future research are summarized and 
prospected, providing theoretical reference for the design and development of permanent magnet brushless DC motors in high-speed 
surgical power tools. 
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0  引言 
近年来，随着人口老龄化进程的加快、骨科诊疗

水平和手术渗透率的不断提升，我国骨科手术量保持

高速增长态势[1]。临床上对人体骨组织进行钻孔、铣

削、磨削、锯切等外科操作，高速电动手术工具的作

用不容小觑。相比传统使用人力的手术方法，高速电

动手术工具集动力输出、转速控制和手术操作等功能

于一体，具有减少手术出血及附带损伤、减轻医生工

作强度、缩短手术时间、提升手术效果等优点[2]。 

高速电动手术工具主要由主机、手机、工具头和

脚踏开关组成，其核心部件是手机内负责提供动力的

高速驱动电机，搭配不同的工具头，可以在手术中实

现多种安全有效的操作[3]。目前临床上对高速电动手

术工具的精度和平衡性能要求极高，即使是轻微的抖

动，都会影响手术效果。这要求其内部的高速驱动电

机在拥有较小外形与超高转速的同时，能低振动、低

噪声地平稳运行，且控制响应快，在钻穿骨组织时能

立即停止转动，避免对患者造成额外损伤。此外，高

速驱动电机还需要具有较高的耐久性，能经受多次严

苛的灭菌操作[4]。 

在众多类型的驱动电机中，永磁无刷直流电机因

具备转速高、噪声低、体积小、寿命长、转矩密度大、

运行稳定、维护方便及可精确控制启停等优点[5]，逐

渐成为高速电动手术工具设计研发的首要选择。然而，

不同的选型与设计会使永磁无刷直流电机具有不同的

性能特点。本文基于医疗应用场景与手术需求，对永

磁无刷直流电机主要组成部分的结构选型方案与优化

设计策略进行综述，旨在为研究人员的设计研发提供

理论参考。 

1  永磁无刷直流电机的组成及优势 
永磁无刷直流电机主要由电机本体（定子与转

子）、位置检测电路和换相控制电路组成，运行原理

如图 1 所示。永磁设计使电机转子无电枢绕组，体积

小、重量轻、结构简单，便于医护人员手持使用。由

于采用电子换相系统，电机在运转过程中不会产生换

相火花，也无须更换碳刷，因此寿命更长，噪声更

小，维护和保养成本较低。直流设计能降低电能损

耗，提高电机效率与响应速度。闭环控制使其具有

高精度的转速与位置控制能力，减少转速和负载变

化时的抖动，保证手术过程的安全性[6,7]。基于以上

优势，永磁无刷直流电机在高速电动手术工具中得

到了广泛应用，使手术过程更加精准、高效、安全。

目前，临床上对其设计要求是，在满足所需功率和转

速的前提下，具有更小的尺寸和更高的可靠性，故各

主要组成部分的结构选型与设计应结合使用场景进行

具体分析。 
 

 

图 1  永磁无刷直流电机运行原理 
Fig.1  Principle of operation for a permanent magnet brushless DC motor 

 
2  电机本体选型与优化设计 
2.1  电机定子 

电机定子的主要结构包括定子铁心和电枢绕组。

定子铁心构成传导磁通的磁路，但在工作中会产生磁

滞损耗和涡流损耗，影响电机的效率与温升，所以通

常选用导磁性好、较薄且损耗较低的优质硅钢片叠压

而成[8]。这种加工方式能够增加涡流电阻路径长度，

从而提高涡流电阻，减少涡流损耗的发生，但确保硅

钢片的平整度和厚度均匀性是主要技术难点[9]，需要

进一步提升精密切割与叠压工艺。新兴的非晶合金定

子铁心具有更低的损耗和更高的效率，Lai 等[10]研究了

非晶合金定子铁心对电机性能的影响，对比硅钢铁心，
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电机效率提高了 4.76%，重量减轻了 11.36%，性能得

到了有效提升。Xu 等[11]对非晶合金定子铁心的径向电

磁振动进行了分析研究，发现其材料应力敏感性和磁

致伸缩系数相比硅钢铁心更高、更大，导致高转速

时更易产生径向振动。而国家医药行业标准规定，

当转速大于 30 000rpm 时，高速电动手术工具径向

跳动不能超过 0.08mm[12]。此外，较高的制造难度

与成本，也是限制非晶合金定子铁心在医疗领域普

遍应用的原因之一。 
定子铁心的形状决定了电机的磁路特性，对电

机的性能和效率有着重要影响。根据是否在内圆上

开槽，定子铁心分为有槽式与无槽式。有槽式通常

采用开口槽、半开口槽、半闭口槽（梨形槽和梯形

槽），如图 2 所示。开口槽结构简单、散热性好，

但电机效率和输出功率较低；半开口槽具有更好的

磁路特性，可以降低电机损耗与噪声，但制造成本

较高；半闭口槽转矩波动小、转速稳定，但散热较

差，限制了电机功率的提高[13]。有槽设计的研究重

点是减小齿槽转矩，降低电机振动与噪声，提高手

术操作安全性。通过定子斜槽、转子斜极、不等齿

宽、辅助凹槽等方法来抑制齿槽转矩十分有效，但

制造的复杂性和生产成本也会随之增加[14]。Panchal
等[15]在不增加制造成本的情况下，采用永磁体偏移

技术降低齿槽转矩，当永磁体偏移角为 3°时，齿

槽转矩从 1.1N·m 减小到 0.6N·m，降低比率达

45.5%。Anuja 等[16]通过将不同厚度（2.5mm 和 2mm）

的永磁体交替放置，将齿槽转矩降低了 55.5%，并

使电机的机械摩擦损失得到有效减少。因此，在经

济性的前提下，优化永磁体布局是降低齿槽转矩的

有效方法。 
  

 
（a）开口槽 （b）半开口槽 （c）半闭口梨形槽 （d）半闭口梯形槽 

图 2  有槽式定子的槽型 
Fig.2  Slot types of slotted stator 

 
无槽设计可以更加紧密地包裹转子，从而减少漏

磁和涡流损耗，使电机转速与效率更高，其结构模型

如图 3 所示。由于没有定子齿，电机运行时不会产生

齿槽转矩，振动和噪声较低，稳定性更好[17]。然而，

高速电动手术工具在手术前后需要进行灭菌处理，医

院最常用的灭菌方法是高压灭菌，也称蒸汽灭菌。将

高速电动手术工具的手机和工具头在 121～134℃温度、

15～30 psi 压力下进行 10～60 分钟的高压灭菌处理，

并通过真空循环促进蒸汽渗透，杀死附着在手机和工

具头内部的细菌、病毒、真菌和孢子等微生物[18]。无

槽设计会使电机绕组暴露在外部潮湿的环境中，使用

普通涂层或模制保护绕组将导致磁气隙增加，从而降

低电机的性能和工具的效率[19]。因此，超薄绝缘涂层

的研发是目前推动无槽式定子电机在高速电动手术工

具领域深入应用的主要方案。 

 

图 3  无槽式定子电机结构模型 
Fig.3  Structure model of slotless stator motor 

电枢绕组产生电磁转矩并进行机电能量转换。在

有槽式定子结构中，绕组根据布线形式的不同，可分

为集中绕组与分布绕组，如图 4 所示。集中绕组只缠

绕在一个定子齿上，加工简单、散热性好，但在高转

速时容易产生谐波，导致电机损耗加大、效率降低；
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分布绕组至少缠绕在两个定子齿上，具有较小的转矩

脉动、损耗和噪声，更适用于要求高转速、高稳定性

的高速电动手术工具[20]。无槽结构为绕组设计提供了

更多可能，国内外科研人员在其尺寸、形状、材料方

面进行了广泛的研究。Burnand 等[21]建立了阻力与转

矩的无槽电机常数模型，通过缩短无槽绕组端部长度

和选用不同的导线宽度，将电机常数提升了 18%～

24%。Dehez 等[22]用柔性 PCB 技术生产的绕组取代由

圆形导线制成的传统斜交或菱形绕组，使永磁无刷直

流电机的功率密度提高了 23%，但绕组的热导率也随

之提高。国家医药行业标准规定，在额定工作条件下，

高速电动手术工具可触及的外壳表面温度不应超过环

境温度 20℃[12]，因此在绕组设计研究中，除了常规的

电磁性能，还应对其导热性能进行优化。 

            

（a）集中绕组 

 

（b）分布绕组 

图 4  绕组类型 
Fig.4  Type of winding 

 
2.2  电机转子 

电机转子分为外转子与内转子，如图 5 所示。外

转子结构的电机形状紧凑且扁平，具有更大的转矩密

度，但瞬态响应差且不易达到超高转速，在医用领域常

应用于手术机器人和电动夹具等低速大转矩场合[23]。

内转子结构的电机功率密度大，转动惯量小，响应快，

散热好，电机封闭性和抗干扰性好，易实现超高转速

和精确控制，非常适合对灵敏性和稳定性要求较高的

高速电动手术工具领域[24]。 

   

（a）内转子                 （b）外转子 

图 5  转子类型 
Fig.5  Rotor types 

转子上的永磁体负责产生磁场，最早采用铝镍钴

或铁氧体制成，新兴的钕铁硼稀土材料具有高矫顽力、

高磁能积和高剩余磁通密度等优势，但价格较高，为兼

顾成本与性能，目前多采用混合材料的永磁体设计[25]。

永磁体的结构根据排布位置的不同，分为表贴式与内

置式，如图 6 所示。Du 等[26]通过多物理有限元模型，

对两种不同的结构进行分析比较。在相同条件下，表

贴式永磁体结构的转子和定子铁心损耗更低，电机使

用寿命更长，且工艺简单，转矩波动小，磁场分布均

匀，具有更好的磁通利用率，但套筒的屈服强度和散

热性能优化是研究重点。Mukherjee 等[27]通过对比研究

发现，内置式永磁体结构具有更大的弱磁范围、更好

的消磁耐受能力和更高的临界转速，能缩小电机尺寸，

增大磁阻转矩，提高电机功率密度。其中，径向内置

式结构强度更大，切向内置式功率密度更大。内置式

永磁体的缺点是磁桥设计复杂、制造成本较高，会产

生更大的电磁转矩脉动和齿槽转矩，只适用于对转矩

波动要求较低的高速电动手术工具。 
永磁体的磁极数量用极对数表示，极对数越多，

电机的转速越低，转矩越大；极对数越少，电机的转

速和输出功率越高，转矩越小[28]。Hajnrych 等[29]研

究发现，极对数越接近槽数的一半（极距约为 0.8），

越容易产生良好的转矩密度，齿槽转矩、反电势畸

变和理想转矩脉动越小。对于高速电动手术工具这

种要求高速、低转矩的应用，通常选用较少的极对

数，能够降低噪声和振动，提高手术操作的精度与安

全性。 
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（a）表贴突出式 （b）表贴埋入式 

  

（c）切向内置式 （d）径向内置式 

图 6  永磁体排布方式 
Fig.6  Arrangement of permanent magnets 

 
3  位置检测电路选型与优化设计 

永磁无刷直流电机根据转子相对于定子绕组的位

置，进行换相导通，使电机持续运转。转子位置信号

由位置检测电路负责检测，分为有传感器检测与无传

感器检测两种方式。有传感器检测常用的传感器有电

磁式、光电式和磁敏式。电磁式通过检测绕组中电磁

场的变化实现转子位置检测，不易受温度、压力等因

素的影响，但信噪比小、位置分辨率低、体积较大，

容易受到外界磁场的干扰，不适用于高速电动手术工

具领域[30]。光电式通过检测光源和接收器之间的遮挡

程度来确定转子位置，精度和位置分辨率高，缺点是

容易受到灰尘或潮气的影响，可靠性低[31]，同样不符 

合高速电动手术工具的设计要求。磁敏式基于霍尔效

应或磁阻效应进行位置检测，其中的霍尔传感器不仅

具备其他传感器的优点，而且体积小、结构简单、经

济耐用、可靠性高，是高速电动手术工具中最主要使

用的转子位置传感器[32]。 

霍尔传感器在使用中可能会由于安装精度不足而

输出错误的位置信号，所以其安装误差的故障检测、

识别和相关补偿控制算法一直以来都是研究重点[33]。

近年来，人工智能技术在永磁无刷直流电机领域高速

发展，Veni 等[34]开发了一种基于人工智能算法的故障

诊断和容错系统，可以在最多两个霍尔传感器出现故

障时，对转子位置信号进行重建与补偿，快速且有效。

Chu 等[35]使用卷积神经网络和长短期记忆结合（CNN- 
LSTM）来检测故障并恢复霍尔传感器信号，诊断准确

度达 99.3%，故障恢复率达 95%，凸显了深度学习在

该领域的潜力。 
无传感器检测通过测量和计算电枢绕组的反电动

势或电流波形，间接推断转子的位置信息，电路原理

如图 7 所示。由于无须安装与维护传感器，所以能有

效缩小电机尺寸、降低生产成本。而使用电机本身反

电动势或电流作为反馈信号，可以有效降低外界干扰

的影响，提高系统的响应速度与控制的稳定性，但电

机内部结构变化或损坏时，可能会导致检测精度降低[36]。

无传感器检测应用于高速电动手术工具领域，需要更

加复杂的控制算法与硬件设计来满足其高精度控制、

高响应速度的需求，这就增加了控制系统和高效电路

的设计与调试难度，是目前研究的主要方向[37]。 
  

 

图 7  无位置传感器检测电路 
Fig.7  Sensorless detection circuit 
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目前，常用的无传感器检测方法有反电动势法、

磁链法、电感法、状态观测法和人工智能法[38]。反电

动势法利用电机反电动势过零点信号延迟 30°与换向

逻辑之间的关系，实现转子位置检测[39]。Zhao 等[40]

通过比较终端电压和母线电压获得零交叉点与续流信

号，通过固定延迟数字滤波器处理换向干扰脉冲，实

现了瞬态换相控制，与传统反电动势法相比，避免了

低通滤波的产生。Jafarboland 等[41]基于线对线磁链，

采用无迹卡尔曼滤波方法识别参数，与反电动势法相

比，具有减少换向操作引起的转矩脉动和抵抗电机参

数变化等优点。方红伟等[42]利用电机凸极效应，通过

对电机三相绕组注入固定时长的电压矢量并检测对应

单相电流响应来检测相电感值，根据电机转子位置与

相电感值的关系确定换相点，与传统电感法相比，检

测时间缩短，加速能力提高。Kim 等[43]提出了一种低

阶扰动观测器，利用可测输出变量，渐近估计频率已

知但幅值和相位未知的谐波干扰，保持抗参数不确定

和偏谐波干扰的标称性能，且具有与全阶扰动观测器

相同的鲁棒性。Pradeep 等[44]开发了一种基于自适应网

络 模 糊 推 理 系 统 （ Adaptive Network based Fuzzy 
Inference System，ANFIS）和人工蜂群（Artificial Bee 
Colony，ABC）算法的无传感器智能控制技术，用生

成霍尔信号的 ANFIS 控制器取代霍尔传感器，基于

ABC 的脉冲取代生成开关脉冲的逻辑门电路。该技术

响应速度快，稳态误差低于现有方法，但在低速情况

下的检测效果还有待验证。 

4  换相控制电路选型与优化设计 
换相控制电路与有刷电机中的机械电刷和换相器

的作用相同，由逻辑控制模块和功率驱动模块组成。

逻辑控制模块根据预设的控制策略，将位置检测电路

检测到的转子位置信号处理为电信号。该功能通常由

数字信号处理器（Digital Signal Processor，DSP）、现

场可编程门阵列（Field Programmable Gate Array，

FPGA）或微控制器（Microcontroller Unit，MCU）等

芯片实现。DSP 具有高性能、低延迟和低功耗等优点，

但价格相比其他处理器高[45]；FPGA 具有高度的可定

制性和可扩展性，但存在开发难度较大的缺点[46]；

MCU 虽然不适用于需要大量存储的应用，但因其处理

速度较快、性价比好，且具有丰富的通用接口与开发

工具，因而最符合高速电动手术工具的设计需求[47]。 

功率驱动模块输出电信号控制电枢绕组换相导

通，产生交变磁场，实现电机的持续转动。通常采用

半桥式或全桥式驱动电路来实现功率驱动模块，其拓

扑结构如图 8 所示。半桥式结构简单、成本低，但输

出的电压和电流只有一半可控，因此精度相对较低[48]；

全桥式结构虽然成本较高，但其高精度、高效率和高

稳定性的优点，能够满足高速电动手术工具低噪声、

低振动的控制要求，因此成为该领域电路设计的首要

选择[49]。 

     

（a）半桥式 

 

（b）全桥式 

图 8  常用驱动电路拓扑结构 
Fig.8  Common topologies of drive circuits 

电子换相时，电流磁场方向发生突变会产生换相

转矩波动，不仅会降低电机调速性能与负载能力，还

会产生振动和噪声，影响高速电动手术工具的运行效

果与操作体验，甚至会对患者造成危害。减少换相转

矩波动对手术过程的精确性和稳定性至关重要，目前

的主要方法为重叠换向法、脉冲宽度调制（Pulse Width 
Modulation，PWM）法、电流预测法、拓扑结构法、

直接转矩控制法[50]。重叠换向法通过延迟关断相时间

或提前开通相时间，使非换相电流基本保持不变。

PWM 法通过斩波控制换相过程中的电压幅值，使关断

相电流变化速率与开启相电流变化速率相同。电流预

测法利用当前电流值对下一周期的电流值进行估算，

调节电压占空比。Zhou 等[51]在数学分析的基础上，提

出了一种优化占空比的方法，通过动态调整换相期间

的电压占空比，使转矩脉动目标公式为零，从而使换

相过程更平滑，减小了转矩波动。Raj 等[52]在电机拓
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扑结构前端使用混合电压增益转换器，逆变器直流链

路连接辅助开关，控制相变期间电流的上升速率，在

减少换相转矩波动的同时，还能使电机在低于额定电

压的电源条件下工作。Huang 等[53]分析了关断相电流

与转矩波动的关系，提出了相电流闭环重叠换相策略，

通过控制换向过程中关断相位的施加电压和延迟时

间，使关断相电流的下降速率显著降低，补偿了换相

中的转矩损失，从而有效抑制了换相转矩波动。但该

方法应用在可靠性要求更高的高速电动手术工具中，

需要开发控制算法更加先进的驱动电路。 
5  总结与展望 

永磁无刷直流电机在高速电动手术工具应用中具

有高速度范围、高转矩密度、高精度控制、小体积尺

寸、低噪声振动等优势，为骨科、神经外科、整形外

科手术操作提供了更好的性能与可靠性。其中，内转

子永磁体表贴式电机结构因转动惯量和转矩波动小、

绕组散热性能和电机封闭性好，在高速电动手术工具

中应用最佳。 
永磁无刷直流电机的研究重点是根据不同的手术

需求，对电机本体、位置检测电路和换相控制电路进

行高性能、高稳定的选型与优化设计研究。目前，在

手术和消毒过程中，电机容易受到潮湿和腐蚀的影响

而发生各种故障，为了最大限度地提高其在外界环境

干扰下的可靠性，延长使用寿命，工具设计人员和电

机设计人员应合作制定全面的保护策略。另外，随着

智能化时代的到来，神经网络、自适应控制、模糊控

制等新型人工智能控制方法成为电机传感器故障检测

和补偿控制、无位置传感器控制的研究热点。未来的

研究应以降低转矩脉动、减小电机噪声与振动为目标，

进一步增强手术安全性与握持舒适度。此外，高性能

材料的开发、加工制造技术的进步，也将提升永磁无

刷直流电机在高速电动手术工具领域的应用效果，对

我国医疗卫生事业的发展具有重要意义。 
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