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工业消耗了全球总用电量的30%，而电机能耗约占工业用电量的70%。电机

广泛用于各种工业应用，以驱动泵、风扇、压缩空气系统、物料搬运、加工

系统等。据估计，如果所有已部署的电机驱动系统都以最高能效运行，那么

到2030年，全球电力需求将减少10%，碳排放量减少24.9亿吨。

智能运动控制融合了精确反馈、先进检测、高性能控制和无缝连接技术，可

提供确定性运动解决方案，实现高度灵活且高效的制造工艺。工业应用运动

控制解决方案已从基本的开/关定速电机发展到复杂的多轴伺服驱动解决方

案。这种转变是为了适应自动化技术日益复杂的趋势，以满足在智能制造中

提供更高水平的性能和自主性的需求。

本电子书系统地介绍了电机驱动技术。开篇概述了工业自动化趋势对运动控

制发展的推动作用，然后深入讲解电机控制架构，探索具体的组成要素，包

括输入级、电源、逆变器级、主控制器、反馈环路和连接等考虑因素。
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接下来的章节将从多个不同角度探讨电机驱动器，从架构到电源管理，从连

接到网络安全等。我们首先从宏观视角切入，第一章将探讨提高电机能效如

何有助于减少有害气体的排放，延缓气候变化。

2015年的《巴黎协定》要求将全球变暖限制在1.5°C以内。要实现2050年1.5°C

的控温目标，CO2排放量必须比2018年减少约70%。当前的全球变暖趋势有可

能引发严重的经济、社会和环境危机。全球已经升温1.1°C，专家称本世纪30

年代增幅可能会突破1.5°C。

图1显示了将CO2排放量减少至100亿吨以下来实现1.5°C控温目标的途径，详见

《2019年世界能源展望》[1]。在该报告中，国际能源署(IEA)研究了全球排放

趋势的两种情景。第一种是既定政策情景，根据公开宣布的政府政策来估算

排放量。第二种是可持续发展情景，探讨减少排放的其他途径。在IEA的可持

续发展情景中，减少CO2排放的可能突破口是提高能效，相较于既定政策情

景，占可持续发展情景减排量的37%。2022年，工业CO2排放量占总排放量的

25%[2]，加速工业能效投资将是实现2050年净零排放目标的重要举措之一。

图1：减少CO2排放的途径
[1]

既定政策情景

能效：37%

可再生能源：32%

燃料替代：8%
核能：3%
CCUS：9%
其他：12%
可持续发展情景

单
位
：
十
亿
吨

CO
2

全球已经升温1.1°C，
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通过改善电机性能保护地球环境
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工业电机为何如此重要

2022年全球电力供应量为28,642太瓦时，产生的碳排放量达132亿吨[3]。据估

计，工业消耗了全球总用电量的30%，而电机能耗约占工业用电量的70%[1]。

显然，电机的能效对于图1所示的节能减排起着非常重要的作用。最基础、最

低效的运动解决方案基于直接交流并网三相电机，使用开关设备来提供开关

控制和基本保护。此类运动控制解决方案以相对固定的速度运行，不受负载

变化影响。节流阀、阻尼器、阀门等机械控制装置可调整输出变量（例如泵

和风扇中的流体流量），而齿轮可实现显著的速度变化。

如图3(b)所示，增加整流器、直流母线和三相逆变器级会得到可变频率和可

变电压输出的逆变器，应用于电机可实现变速控制。这种由逆变器驱动的电

机可以使电机在负载和应用中以优化的速度运行，从而大幅降低系统能耗，

示例包括高能效的泵和风扇。将逆变器添加到泵、风扇或压缩机的现有电机

时，功耗可以降低25%至60%，具体取决于电机和应用[4,5]。对于更高性能的

运动控制应用，变速驱动器(VSD)可以助力实现精准的扭矩、速度和位置控

制，如图3(c)所示。

图2：工业电机能耗在全球总能耗中
的占比

图3：(a)并网交流电机，(b)逆变器
驱动的电机，(c)变速电机驱动器

部署可持续运动解决方案可将全球能源消耗量减少10%

4.5亿台
已安装电机

0.52亿台/年
新安装电机

30%
工业能耗占 
总能耗的比例

96%
电机能耗占 
工业能耗的比例
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据估计，工业领域部署的所有电机中，只有大约1/6是由逆变器驱动或连接到

VSD[6]。通过将更多已部署的运动设备从并网电机改为使用逆变器或VSD，可

以显著降低能耗和CO2排放量。能耗降低可以助力可持续制造，同时减少CO2

排放。据估计，如果所有已部署的电机驱动系统都以最高能效运行，那么到

2030年，全球电力需求将减少10%，CO2排放量减少24.9亿吨[7]。

电机能效标准

为加速部署更高效的电机驱动系统，国际电工委员会(IEC)推动制定了节能电

机标准，包括IEC 60034-2-1电机测试标准和涵盖四级电机能效（IE1到IE4）

的IEC 60034-30-1分类方案（未来还将引入IE5级别）。要达到更高级别的标

准，可以采用更高效的电机设计，或在标准电机设计中添加逆变器或VSD。

随着能效标准日益提高，仅通过改进电机设计来满足这些要求变得愈发困

难，成本也在攀升。鉴于变速控制为应用带来的额外优势，越来越多的工业

电机倾向于加装VSD。

下一章将重点介绍工业自动化领域除能效之外的其他趋势，这些趋势推动了

运动控制从简单的并网机器向高度可控的多轴VSD系统发展。

参考资料

[1] 《2019年世界能源展望》，国际能源署，2019年。

[2] 《2022年世界能源展望》，国际能源署。

[3] 《2023年电力市场报告》，国际能源署，2023年2月。

[4] “Achieving the Paris Agreement: The vital role of high-efficiency motors 

and drives in reducing energy consumption”，ABB，2021年。

[5] “Applications of variable speed drive (VSD) in electrical motors energy 

savings”，R. Saidur，S. Mekhilef，M.B.Ali，A. Safari，H.A.Mohammed，

Renewable and Sustainable Energy Reviews，2012年1月。

[6] “U.S. Industrial and Commercial Motor System Market Assessment 

Report，Volume 1”，Lawrence Berkeley National Laboratory，2021年1月。

[7] “Energy-Efficiency Policy Opportunities for Electric Motor-Driven 

Systems”，国际能源署，2011年。

https://iea.blob.core.windows.net/assets/830fe099-5530-48f2-a7c1-11f35d510983/WorldEnergyOutlook2022.pdf
https://www.energyefficiencymovement.com/wp-content/uploads/2023/01/ABB_EE_2021-01-WhitePaper.pdf
https://www.energyefficiencymovement.com/wp-content/uploads/2023/01/ABB_EE_2021-01-WhitePaper.pdf
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1364032111004308?via=ihub
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1364032111004308?via=ihub
https://eta-publications.lbl.gov/sites/default/files/u.s._industrial_and_commercial_motor_system_market_assessment_report_volume_1-_characteristics_of_the_installed_base_p_rao.pdf
https://eta-publications.lbl.gov/sites/default/files/u.s._industrial_and_commercial_motor_system_market_assessment_report_volume_1-_characteristics_of_the_installed_base_p_rao.pdf
https://www.oecd-ilibrary.org/docserver/5kgg52gb9gjd-en.pdf?expires=1698064854&id=id&accname=guest&checksum=A92C65E0BA2063A23114B24DD4AD610A
https://www.oecd-ilibrary.org/docserver/5kgg52gb9gjd-en.pdf?expires=1698064854&id=id&accname=guest&checksum=A92C65E0BA2063A23114B24DD4AD610A


7

2022年全球 
电力供应量为 

28,642太瓦时， 
产生的碳排放量 
达132亿吨。



8

CNC CNC

HMI HMI

本章介绍电机控制架构和功能如何演变以满足工业4.0的要求：从简单的并网

电机到复杂的多轴伺服驱动解决方案。

消费端、供应链和智能制造的快速数字化趋势，要求具备更高的生产效率、灵

活度和自主性，使得自动化技术日益复杂，导致电机控制的演变不断加速[1]。 

对敏捷生产和大量访问生产数据的需求，共同推动了电机控制系统复杂性的

增加。

敏捷生产

随着行业不断根据消费者需求和不断改变的购买者行为做出调整，需要通过

基于可重新配置生产线的敏捷生产来提供更多定制，实现更快的周转时间。

消费者需求正在推动从低组合、大批量制造向高组合、小批量制造转变，这

就需要工厂车间具有更高的灵活性。复杂、重复且通常较危险的任务现在可

由工业机器人和协作机器人完成，以实现更高的产出和生产力。生产模式的

转变导致对更复杂、可定制、自主化、智能自动化硬件的需求提高，而它们

的核心正是电机控制系统。例如，传送机和搬运机等系统需要变得更加智

能，具有更多的运动轴，并且高度可配置。

对敏捷生产和大量访
问生产数据的需求，
共同推动了电机控制
系统复杂性的增加。

面向第四次工业革命的电机控制
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到2023年，全球在数字化转型方面的支出将达到6.8万亿美元[2]。变速驱动器

能够提供电压、电流、位置、温度、功率、能耗等机器数据，并结合外部传

感器来监测振动和其他过程变量。借助融合了信息技术/操作技术(IT/OT)的以

太网网络，电机和机器数据及相关洞察现在更加易于访问，并且可由强大的

云计算和人工智能(AI)进行分析，以优化制造流程并监测整个装置中资产的当

前健康状况。制造流程的优化将有助于进一步降低智能制造的能源消耗。

为实现这一目标，运动控制系统正在转向融合连接方式，传统的混杂式工业

以太网通信协议正逐渐被基于时间敏感网络(TSN)的系统所取代。TSN系统遵

循IEEE802.1网络标准[3]，如图1所示。这将确保整个网络的所有区域都能实时

获取终端设备产生的时间同步数据。

图1：无缝工业以太网连接助力实现
数字转型
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电机控制解决方案概览

最终，现代生产系统会混合使用简单和复杂的电机控制系统，如图2所示。其

中，并网驱动器和简单的逆变器驱动器越来越多地被互连式、集成传感器的

同步系统所取代。下面简要说明一下每种电机控制的特点及其应用。

并网电机：此类基本的运动控制解决方案以相对固定的速度运行。真正的恒

速应用在工业中并不多见。然而，在电机仅偶尔运行，且使用VSD又不划算

的情况下，例如低功耗、间歇使用的鼓风机、水泵、阀门和执行器等，仍会

使用这种电机。

逆变器驱动电机：为电机控制添加一个简单的开环逆变器，可以使电机在负

载和应用中以优化的速度运行，从而大幅降低能耗。典型的应用包括泵、风

扇、鼓风机和比较低级的控制系统（如平台移动器）。

变速驱动器：对于更高性能的运动控制应用，变速驱动器(VSD)可以助力实

现精准的扭矩、速度和位置控制。为了实现上述控制，我们在基本的开环逆

变器驱动器中增加了电流和位置测量。需要VSD的典型应用包括输送机、卷

绕、印刷和挤压机械。

图2：现代自动化领域使用的各种
电机控制解决方案
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伺服驱动系统：同步多轴伺服驱动系统用于更复杂的运动应用中。机床和数

控机床要求多轴同步操作，因此需要极为准确的位置反馈。精密加工和增材

制造是利用多轴伺服驱动器的主要应用。

工业机器人/协作机器人/移动机器人：工业机器人需要将多轴伺服驱动、机

械集成和先进的机器控制算法组合使用，以实现复杂的3D空间定位。协作机

器人基于工业机器人解决方案构建，但增加了功率和力限制(PFL)及安全检

测，以提供功能安全的多轴机器控制，让操作人员能够在协作机器人旁安全

工作。移动机器人增加了定位检测和防撞功能。机器人系统的应用领域不断

扩大，已从传统的汽车制造，延伸到搬运、码垛、取放、包装和物流。

在下一章中，我们将开始探讨电机驱动器本身的架构，并拆解为若干子系统

和组件进行介绍。

参考资料
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世界经济论坛 (weforum.org)
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本章重点介绍变速驱动器的基本工作原理。在输送机、卷绕、印刷、挤压机

械和许多其他工业应用中，变速驱动器是实现精密准确电机控制的关键组

件。据估计，工业领域部署的所有电机中，只有20%到30%是由逆变器驱动

或连接到变速驱动器。如果每台电机都以尽可能高效的方式驱动，即匹配适

当的负载并采用合适的电机驱动器，则全球能源使用量有望减少高达10%。

变速驱动器(VSD)将固定频率和电压的输入转换为可变频率和电压的输出，

从而实现对电机速度和扭矩的精确控制。它有助于优化能源消耗，提高生产

力，延长设备寿命，提升电机驱动系统的整体能效。电机驱动器主要位于交

流电网和电机之间。它从交流电网获取主电源，并利用整流器和电容滤波

器，将交流电源电压转换为直流电压。滤波电容组有助于减少直流母线上的

交流纹波。直流电压经平滑处理后，被施加到逆变器级。

逆变器级是变速驱动器中最重要的部分，它负责将直流输入转换为变频输

出。它由功率晶体管、隔离式栅极驱动器、电压和电流反馈电路以及其他保

护和监控电路组成。功率晶体管将高压直流母线转换为变频、变压三相交流

输出供电机使用。在逆变器级，栅极驱动器利用电机控制器产生的脉宽调制

(PWM)信号来导通和关断功率晶体管，从而根据电机负载来改变电机所需的交

流输出（电压和频率）。栅极驱动器能够高效地导通和关断功率晶体管，调

节输出电压和频率，同时保护它们免受故障影响。

图1：框图

变速驱动器(VSD)有
助于优化能源消耗，
提高生产力，延长设
备寿命，提升电机驱
动系统的整体能效。

变速驱动器基本原理

电源 变速驱动器

AC/DC转换

电源管理

滤波 逆变器级

安全连接 电机控制器

电机
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电压和电流检测电路对于电机控制非常重要，它负责测量电机中的电流和电

压，并将测量的值反馈回电流控制环路。电机电流与电机扭矩直接相关，而

电流控制环路的带宽决定了变速系统的整体扭矩响应。为确保每安培电流产

生最大扭矩，并优化电机能效，需要采取精确且稳健的测量方法。这还有助

于节省电能，增强可持续性。

逆变器直接连接到电机本身。在许多系统中，电机都会安装一个编码器装

置，用于测量电机转子的位置并将位置信息反馈给电机控制器。电机控制器

是处理单元，它从编码器、逆变器和任何外部接口获取输入，并将输出优化

的脉宽调制信号传回逆变器，以使电机高效运行。处理器的选择取决于应用

和算力需求，可以是微控制器、FPGA、高性能微处理器，或这些器件的某种

组合。安全连接模块是用户和网络接口与电机驱动器交互的地方。连接和安

全正成为电机驱动器与外界进行通信的关键要素。为使电机驱动器能够在恶

劣的高噪声环境中可靠运行，必须设计具有增强抗扰度和鲁棒性的连接解决

方案。随着连接需求的日益增长，器件层面的安全性能需求随之增加。制造

商必须保护生产资产免受恶意软件和不可信命令的攻击，确保安全启动和可

信执行，保障网络通信的安全性。
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上一章简要说明了组成变速驱动器(VSD)的不同要素。下面的图1详细展示了

VSD的功能框图，包括驱动器的不同部分，与电机、编码器和外部网络的各

种外部接口，以及不同元件之间的电力传输和数据流。

每种驱动架构略有不同，特别是在如何管理高压区域和安全超低压(SELV)区

域之间的电气隔离方面，但图1所示的架构相当常见。

本章将深入探讨交流输入级模块。如图1所示，交流输入级是从交流电网电源

到DC/AC逆变器级的主电源路径。本章将讨论此模块承担的不同功能，包括：

 AC/DC转换

 EMI滤波

 浪涌保护

 瞬变保护

图1：变速驱动器的详细架构

插入电源：变速驱动器的交流输入级
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图2：输入级电路

交流输入级是从交流
电网电源到DC/AC逆变
器级的主电源路径。

AC/DC转换

整流器的主要作用是将交流输入（单相或三相）转换为直流母线电源，作为

DC/AC逆变器级的输入。这一般是通过六二极管桥式整流器实现的，随后在

直流母线上连接一个大型电解电容组。该电容组对整流后的交流信号进行平

滑处理，使其更接近直流，实质上起到大型低通滤波器的作用。直流母线上

存在的“纹波”量与直流母线电容组的大小成正比。同时，为了保证驱动器

在交流电源短暂断电时还能继续工作，也必须合理选择该电容组的大小，以

提供足够的电力维持时间。有些变速驱动器采用完全受控的AC/DC转换器，

使用功率开关而非功率二极管。通过功率开关，可以完全控制输入交流电

流，以便管理低频谐波。然而，这些元件要昂贵得多，在大多数应用中也并

不需要。

EMI滤波

AC/DC整流器级也很重要，它有助于确保驱动器符合传导EMI规定，例如国

际电工委员会(IEC)发布的EN61000-3-2。DC/AC逆变器是一种开关转换器，会

产生许多快速瞬态电压和电流，这些电压和电流会通过寄生电感和电容产生

显著的差分和共模高频电流，必须防止这些电流污染交流网络和影响其他设

备。为了对输入EMI进行滤波，通常混合使用差模和共模扼流圈，并在交流

线路之间及交流线路与地之间混合使用高频旁路电容（分别称为X电容和Y电

容）。这些元件对高频电流表现出高串联阻抗，而对地则表现出低阻抗，因

而能够将高频电流导入地线。

浪涌保护

浪涌保护是输入AC/DC级承担的另一项重要功能。启动时，直流母线电容组

完全放电，从交流线电压到直流母线的充电电流仅受EMI滤波器扼流圈和桥式

二极管的阻性阻抗限制。
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如果没有额外的限流措施，非常高的瞬态充电电流将从交流线流向直流母线

电容组，这可能导致滤波器元件和/或整流二极管过载。为了解决这一问题，

有时会在充电路径中插入一个串联热敏电阻。当温度较低时，热敏电阻的阻

值较高，从而将充电电流限制在合理水平。温度上升后，阻值就会急剧减

小，从而降低功率损耗。这种形式的浪涌保护存在一个问题，如果设备在短

时间内多次重启，热敏电阻可能没有足够的时间冷却，导致破坏性的过电流

出现。更好的解决方案是使用标准限流电阻，并且并联一个继电器或固态开

关，一旦浪涌周期结束，开关随即导通，如图2所示。

瞬变保护

最后值得一提的是，瞬态电压保护是输入AC/DC级承担的一项关键功能。由

于各种原因，交流电网中可能会出现瞬态电压尖峰和浪涌，这些情况可能会

对电机驱动器造成永久性损坏。为了解决这一问题，通常将瞬态电压抑制器

(TVS)二极管或金属氧化物压敏电阻(MOV)等元件与交流线各相并联。这些元件

的作用是钳制电压尖峰并吸收与之相关的能量，从而保护其余电子设备。

图3显示了Rockwell电机驱动器内部的交流输入级的各种元件。尽管从电子角

度来看，这些元件相对简单，但它们占据了电机驱动器内很大的空间，并且

对驱动器的整体可靠性、保护功能和寿命有很大影响。

图3：变速驱动器中的交流输入级元件

浪涌保护

EMI滤波器

瞬变保护

直流母线电容

二极管整流器
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据估计，工业领域 
部署的所有电机中，
只有20-30% 
是由逆变器驱动或 
连接到变速驱动器。
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上一章讨论了电机驱动器的交流输入级。它主要是一个AC-DC电源转换级，

将交流输入电源转换为直流电源，为主要三相逆变器提供输入。除了高压逆

变器电源域之外，驱动器还需要几个其他电源域。对于变速驱动器设计人员

而言，管理电源域，提供适当的接地参考和隔离，保护电源域免受外部瞬变

影响，是一项关键任务。

本章探讨变速驱动器中的电源管理，并研究不同电源域中存在的一些要求。

在上一章中，我们介绍了一个典型架构的示意图，下面的图1再次展示了该示

意图。本章探讨的驱动器部分以高亮显示。

首先，我们来识别变速驱动器内的主要电源。它们分别是：

 主控电源

  逆变器隔离电源 

（栅极驱动器和电机相电流检测）

 多个低压控制电源轨

图1：变速驱动器的详细架构

为驱动器供电——不仅仅是插入电源
那么简单
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图2：主控电源

管理电源域并保护它
们免受外部瞬变影响
是变速驱动器设计人
员的一项关键任务。

每个电源都有各自特有的功能，并存在特定的要求。

主控电源

主控电源通常是24V直流母线（有时也可以是12V母线）。主控电源有多种功

能。它充当中间直流电压源，为低压轨分配所需的电压。它还可用于直接为

驱动器外壳内可能需要的散热风扇供电，或为其他更高电压负载（如电机制

动器）供电，如图2所示。

这主要是通过隔离式DC-DC转换器从主高压直流母线获得的。在某些情况

下，可以直接从其中一个交流输入相获得。无论哪种情况，常见的电源拓扑

选择都是反激式转换器。但是，反激式转换器并非最理想的电源转换器！它

的噪声相当大，并且难以严格控制输出电压。然而，它具有一些不容小觑的

重要优势：结构简单（单个晶体管、单个磁元件）、成本低。对于变速驱动

器而言，成本是决定产品竞争力的重要因素，而且变速驱动器本身就是高噪

声源，因此反激式转换器的优点足以盖过其缺点。图3显示了ADI公司的解决

方案示例，这种解决方案的优点是能够很好地控制输出电压，无需光耦合器

向控制器提供输出电压反馈，也就是“无光耦反激式转换器”。在更高功率

的变速驱动器中，反激式转换器可能不合适，通常选择半桥或全桥隔离拓扑

（如LLC转换器）。

逆变器隔离电源

栅极驱动器负责控制逆变器功率开关，每个栅极驱动器单元都需要隔离电

源。通常需要三个12-20V电源轨（有时也带有负电源轨，以三个电机相开关

节点为基准）和一个低端电源（以直流母线负电源轨为基准）。这些电源的

“接地”并未与安全接地相连，甚至没有与低噪声的接地参考相连，并且对

于栅极驱动器电源而言，电压会迅速超过数百伏，因此需要隔离。总的来

说，这通常相当于四个隔离式DC-DC转换器，一般是从中间直流母线转换为

栅极驱动器电源。
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图3：无光耦反激式转换器示例

图4：逆变器隔离电源

同样，对于这些电源，多输出反激式转换器仍是可行的解决方案，不过由于

需要许多路输出，其变压器设计往往相当复杂，而且体积庞大。

控制电源保护

在VSD中，保护主控电源（通常为24V）免受瞬变和异常情况的影响极为重

要。原因在于该电源轨通常有两条路径。第一条路径如前所述，其中24V控

制电源来自交流主电源，或通过隔离式电源转换级从高压直流母线获得。但

是，该24V电源轨通常也可以直接由连接到VSD的辅助电源输入供电。

这些隔离电压轨用于为VSD中使用的功率晶体管（功率MOSFET、IGBT或SiC/

GaN器件）提供开关电压。电机各相中连接的电流传感器通常也需要隔离电

源电压，这些电压通常直接来自栅极驱动器电源，通过LDO（低压差）稳压

器获得，如图4所示。
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图5：IEC 61800-5-2推荐的辅助
电源保护

大多数自动化环境会在控制柜周围分配24V电源，以服务于一系列控制设备，

VSD通常会利用此电源。这个辅助24V输入通常与转换器产生的24V电源形成

二极管“或门”连接，以确保每次只有一个电源处于活动状态。这种方案的

优势在于，即使交流电源断电或跳闸，辅助24V电源通常仍会继续运行，因此

VSD的控制电子元件可以保持通电，从而能够快速重新启动VSD，并且不会丢

失任何上下文信息。缺点在于，VSD电源将因此受到整个工厂内24V供电系统

上存在的所有电压瞬变的影响。造成这些瞬变的原因有多种，例如：负载切

换激发配电电缆产生电压振铃，雷电事件在系统中传播，附近电场或人体接

触产生静电放电，电缆拾取电磁干扰，等等。因此，必须为这个辅助电源输

入提供可靠的保护。

VSD功能安全标准IEC 61800-5-2附件A（第B.3.2节）展示了针对此类24V直流

电源轨的推荐电源(PS)和电压监控器(VM)子系统。其中包括针对各种常见故障

的保护，例如极性接反、过流和电压瞬变。

由于各种瞬变的能量水平和持续时间可能不同，设计分立电路可能非常耗时

且容易出错，长期可靠性也可能很差。ADI浪涌抑制器系列等集成解决方案集

成了IEC 61800要求的所有保护功能，包括输入极性接反检测和保护、过流/短

路/浪涌电流检测和保护以及高压瞬变断开。

图6展示了如何利用ADI的浪涌抑制器来实现IEC61800-5-2中所述的保护建

议。LT4363或集成式MOSFET变体LTC4381等器件可以为主控电源提供稳健可

靠的保护解决方案。
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图6：符合IEC 61800-5-2标准的
ADI浪涌抑制器实现方案

图7：单级开关稳压器方法

低压负载点(POL)电源

主控电源的下游是低压(<12V)电源轨。这些基本上是负载点(POL)电源，直接

为主控制器（CPU、FPGA）、其他数字器件（存储器、收发器、接口）、模

拟电路（ADC、DAC、运算放大器等）以及I/O器件和终端供电。这些电源架

构的具体设计对于每个VSD而言都不一样，很难一概而论，但图7和图8展示

了实现这些电源的典型方法。在图7中，一些关键低压轨采用单级开关稳压

器；针对噪声敏感的模拟轨或电压较低的超低电流轨，则增加了下游低压差

(LDO)稳压器。

在图8中，首先生成单个中间轨（本例中为5V），然后根据POL器件的需要，

进一步降压到各电源轨。其中还显示了可能需要控制启动时序或跟踪电源

轨，这对于许多VSD中使用的复杂多控制器系统可能很重要。

POL电源架构设计很复杂，涉及与整体能效、成本、空间和噪声相关的许多

权衡。ADI公司的LTpowerCAD、LTpowerPlanner和LTSPICE等工具有助于减轻

设计难度。
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图8：多级开关稳压器方法

总结

变速驱动器内的电源承担着不同的功能，对于驱动器的整体运行至关重要。

对于许多此类电源而言，出于电气安全原因进行隔离，或是基于电压基准电

平进行电气分离，都是不可或缺的重要措施。

本章讨论了变频驱动器中，为了提供主控电源及逆变器电子器件（包括栅极

驱动器和电流检测电路）电源，所涉及的各项要求和电路设计。重点强调了

保护电路的重要性，并提及了与POL低压电源设计相关的挑战。
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逆变器级好比是驱动器的“肌肉”，作为电力电子模块直接向电机提供经过

调节的稳定电源，以最终应用所需的方式驱动电机，从而提供产生扭矩所需

的电流，产生调节速度和磁通所需的电压，并高效地控制速度和扭矩所需的

频率和相位关系。

在上一章中，我们介绍了变速驱动器(VSD)内的电源功能。在本章中，我们将

进入驱动器的核心——逆变器级。图1突出显示了逆变器级。

逆变器级的基本结构包含两组输入和一组输出。主电源输入是直流母线（上

一章输入级中讨论过）。主电源输出是电机的三相线。主控制输入是逆变器

每个桥臂中每个开关功率晶体管的栅极信号。逆变器有多种类型，不同类型

的逆变器具有不同的相数和不同的电源电子拓扑结构（多电平、矩阵等），

但市面上绝大多数逆变器都是三相、两电平逆变器，如图2所示。

图1：变速驱动器的详细架构

逆变器级：释放电力电子的力量
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图2：逆变器级驱动三相电机功率
晶体管

图3：逆变器相输出电压和电流

电机电压

电机电流

逆变器每个桥臂中的功率晶体管都是功率开关器件，以高频率（通常在

5-20kHz范围内）和受控的占空比或调制指数完全导通或完全关断。功率晶体

管充当准理想开关，调制施加于每个电机相绕组上的电压，并重新创建一个

波形。该波形具有与电机速度（通常在DC-1kHz范围内）和瞬时位置相关的低

频分量（通常为正弦波），以及与电机速度和额定磁通量相关的平均电压幅

度，如图3所示。输出逆变器相至负极的电压是一个在直流母线电压和零之间

切换的脉宽调制方波。电机绕组的固有电感会对此信号进行滤波，产生一个

具有所需低频相位、频率和幅度的电机电流，但其中存在一些不良的开关频

率纹波。

功率晶体管和相关的热管理部件（散热器、风扇）通常是VSD中最昂贵的部

件，占用的空间往往也最多，尤其是在功率水平较高的情况下。晶体管之所

以有功率损耗，是因为它并非理想开关，在传导电流时，两端存在较小电压

降，并且当开关内的高电压和大电流短时间重叠时，导通和关断的开关时间

不为零，从而导致开关损耗。从历史上看，MOSFET和IGBT一直主导着功率晶

体管市场，但近年来，开始转向更宽带隙的SiC和GaN功率晶体管。这些晶体

管的开关损耗更低，可以实现更高开关频率的逆变器，或在相同开关频率下

实现更高能效的逆变器。
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功率逆变器是VSD的核
心，负责管理施加于
电机的电流和电压。

栅极驱动器提供的其他功能包括：

 功率晶体管保护（例如逆变器/电机短路情况下的去饱和检测）

  功率晶体管的受控切换（例如，对栅极驱动信号应用不同的摆率以管理

某些情况下的EMI）

 电机控制器与逆变器级的电气和安全隔离

 报告逆变器和功率晶体管的故障情况

因此，栅极驱动器既可以是具有完整通信接口的复杂器件（如ADuM4177），

也可以是仅有驱动功能的简单器件（如MAX22700）。无论栅极驱动器包含哪

些功能，抗瞬变稳健性（以共模瞬变抗扰度CMTI等参数来表示）都是一项重

要特性，因为这些器件处于逆变器的一个高噪声域中，需要能够在电机控制器

的低噪声、低压环境与功率晶体管的高电压、大电流、高噪声域之间运行。

图4：栅极驱动器的开关功能

相较于其他应用领域，VSD设计人员转向SiC和GaN的动机不是那么强烈。这

是因为，在其他应用领域，提高开关频率有助于减小滤波器尺寸；但在VSD

中，滤波器是电机绕组，因此在许多应用中，提高开关频率并不会带来显著

优势。

栅极驱动器

栅极驱动器负责将来自电机控制器的逻辑电平信号，转换为具有适当的电压

幅度和电流驱动能力、能够完全控制功率晶体管的信号，并确保这些驱动信

号的基准正确无误，如图4所示。

https://www.analog.com/cn/products/adum4177.html
https://www.analog.com/cn/products/max22700d.html
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总结

功率逆变器是VSD的核心，负责管理施加于电机的电流和电压。功率逆变器

内功率晶体管的安全、稳健、高效切换，是VSD内栅极驱动器承担的一项重

要功能。下一章将讨论在逆变器级内测量的一些信号，以便精准控制逆变器

级的运行。
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上一章着重阐述了逆变器的控制对于驱动器整体运行的重要性。任何闭环控

制系统通常都需要一个设定点（例如所需的工作点）和一个与之比较的测量

变量（称为反馈），使得控制环路可以对这两个量之间的差异做出响应。在

驱动器中，关键测量变量通常是电机电流和电机位置。其他变量（如直流母

线电压）也有助于控制环路的运行。

在本章中，我们将讨论电流反馈和直流母线电压的测量，这些活动发生在上

一章介绍的逆变器级中，下面的架构示意图同样高亮显示了这部分内容。

图1：伺服驱动架构示意图

利用电流检测来增强电机控制
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图2：电机电流中点采样

在驱动器中，关键测
量变量通常是电机电
流和电机位置。

在电流反馈路径中，重要的是测量活动与PWM周期同步，从而不将高频开关

电流纹波引入反馈路径。为此，需要精确控制电流采样时序，从而在波形的

中点进行采样。此时的波形，瞬时电流等于PWM周期平均值，测量中不会包

含任何PWM开关纹波电流。图2以简化的方式解释了这一情况，其中显示了相

电流波形上的采样点，以及它与PWM高端开关波形的相对对齐关系和开关周

期Tsw。PWM_SYNC脉冲指示了在此场景中必须触发电流采样的时间点。在

采用Σ-Δ ADC类型采样（非单点采样）的情况下，此点也可以理解为数字滤波

器的中心点，参见[1]。

它还要求对至少两个相位进行同步采样，通常14-16位测量分辨率就足够了，

延迟须为微秒级，以便控制环路可以在PWM周期时间(Tsw)内做出响应，或者

更高性能的控制环路可以在1/2周期时间内做出响应。

有几种不同方法可以实现电流测量，如图3所示，图中还提供了为20A应用实

现相应方案所用的一些示例器件型号。测量电机电流最准确的位置是在实际电

机相中，即逆变器的输出线，但这些节点存在高电压，因此通常需要电气隔

离。电机电流测量值也可以从其他位置推断出来，例如逆变器桥臂和直流母线

正/负轨，不过这些测量位置虽然实施起来可能成本较低，但也有其他缺点。
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电流反馈方案 说明 备注 示例器件(20A)

串联分流电阻 +  

高共模电压(CMV) 

运算放大器 + 同步采样

ADC (SSADC)

通常用于100V以下的

应用，高CMV运算放

大器通常在此范围内

工作

CFN1206AFXR010 

(Bourns)

AD8410A (ADI)

MAX11195 (ADI)

串联分流电阻 +  

隔离式ADC

最适合需要高抗扰

度、小尺寸和高性能

的应用。比特流输出 

- 需要数字滤波器

CFN1206AFXR010 

(Bourns)

ADuM7701-8 (ADI)

霍尔电流检测 +  

SSADC

适合较高电流水平

（分流电阻在此情况

下效率太低）的解决

方案

HMSR 20-SMS (LEM)

AD8515 (ADI)

AD7380 (ADI)

桥臂分流电阻 +  

运算放大器 + SSADC

成本最低的解决方案

（因为如果控制器是

直流母线接地，则无

需隔离）。精度低于

同相分流方案

CFN1206AFXR010 

(Bourns)

MAX4477 (ADI)

MAX11195 (ADI)

至电机相

至电机相

至电机相

至电机相

图3：电流反馈方案
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高保真度、高精度电流反馈对于逆变器的整体控制环路非常重要，对整体控

制带宽和扭矩纹波有很大影响。带宽决定了电机控制的瞬态性能，而瞬态性

能在贴片机等应用中非常重要。在研磨、切割和抛光等应用中，扭矩纹波会

影响加工质量和成品公差。

电流反馈是从逆变器到控制器的最重要反馈变量，而直流母线电压作为控制

前馈变量也很有价值。它不是用作受控量，但因为直流母线电压的变化会影

响电流控制环路的动态性能，所以它可以用作前馈变量，用于改善整体电流

控制器的动态性能。结果如图4所示。

图4：电流控制器框图

如果控制器接地位于直流母线负极，则可以直接从直流母线两端的分压器获

得直流母线电压检测信号；如果不是，则可以通过连接到分压器输出的隔离

放大器或ADC（例如前面提到的ADuM7701）获得。

下一章将讨论另一个重要的反馈变量——位置检测，它与本章中介绍的电流

和电压检测一起用于电机控制系统的另一组成部分。

参考资料

[1] “第1部分：用于电机控制的优化Σ-Δ调制电流测量”，Jens Sorensen、

Dara O'Sullivan和Shane O'Meara，https://www.analog.com/cn/resources/

analog-dialogue/articles/optimized-sigma-delta-modulated-current-

measurement-for-motor-control.html

https://www.analog.com/en/resources/analog-dialogue/articles/optimized-sigma-delta-modulated-current-measurement-for-motor-control.html
https://www.analog.com/en/resources/analog-dialogue/articles/optimized-sigma-delta-modulated-current-measurement-for-motor-control.html
https://www.analog.com/en/resources/analog-dialogue/articles/optimized-sigma-delta-modulated-current-measurement-for-motor-control.html
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在上一章中，我们探讨了电流控制环路，并介绍了提供反馈变量的电流和电

压检测电路。本章将探讨对许多驱动器都很重要的另一个检测变量——电机

位置检测和反馈。

同样，本章探讨的模块在上面的架构示意图中以高亮显示。这些模块中的大

多数实际上并不位于电机驱动器本身，而是位于一个称为编码器的位置反馈

器件内，编码器通常与电机本身集成，或作为与电机紧密耦合的单独器件加

装。编码器的用途是实时测量电机转子（旋转部件）的位置，而对于永磁或

同步电机，则是测量转子磁场的位置及其纯机械位置。

本章不会详细介绍编码器，而是讨论与驱动器本身相关的位置反馈方面一些

具体事项。

图1：伺服驱动架构示意图

我们如何看待位置检测？
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图2：电机位置反馈在驱动器中的用途

电机位置控制在机器
人、贴片和其他动态
应用中非常重要。

是否始终需要位置反馈？

需要指出的是，许多性能较低的电机驱动器在连接到感应电机时，无需位置

反馈即可运行。这是因为，感应电机内的磁场是由施加的定子电压引起的

（感应电机正是因此而得名），故电机旋转频率会自动与所施加的三相电压

频率保持同步（存在一个较小差值，称为“滑差”）。在此类开环驱动器

中，电机没有安装编码器，控制器也不使用位置反馈。

位置反馈在驱动器中起什么作用？

永磁/无刷直流(BLDC)电机伺服驱动器由于以下两个原因，而需要位置反馈。

第一个原因是为了让电机磁场位置与伺服驱动器施加的电机电压和电流同

步。转子磁场与定子绕组中因施加三相电流而产生磁场相互作用，并由此产

生电机扭矩。这些磁场必须彼此同步，否则无法产生有用的扭矩。事实上，

为使每安培电机电流产生的扭矩最大，这些磁场必须在空间中彼此正交，并

且在时间上同步（称为磁场定向控制FOC）。

位置检测的第二个功能是作为位置控制或速度控制环路中的反馈变量，用来

精确控制电机的速度或位置。电机位置控制在机器人、贴片和其他动态应用

中非常重要。电机速度控制在机械加工、输送机、滚筒、卷绕等应用中也很

重要。对于速度控制，速度反馈值通常是位置反馈的导数。图2显示了位置反

馈信号在电机驱动器控制器中的这些用途，驱动器有内外两个环路：外环路

是位置控制环路，内环路是速度和电流控制环路。
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位置反馈如何从编码器传送到电机驱动器？

工业应用中使用的大多数编码器采用方波增量编码器反馈（称为ABZ或

ABI），或基于数字协议的反馈。因此，大多数伺服驱动器需要能够与这两种

信号类型中的一种进行对接。有些编码器还提供电机绕组中嵌入的磁霍尔传

感器产生的3个方波信号，它们以较低分辨率指示转子磁场的绝对位置。基

于数字协议的反馈采用特定协议，如EnDat[1]、Hiperface[2]、BiSS[3]。其中大

多数是供应商专用协议，并且基于RS-422/RS-485作为物理层。在任何情况

下，编码器都必须具备对于静电放电(ESD)、电快速瞬变脉冲群(EFT)及噪声引

起的共模电压的抗干扰能力。此外，编码器可能还需要支持连接长电缆。针

对这些不同接口，下表给出了一些器件建议。

反馈类型 驱动器接口要求 器件建议

ABZ
标准数字I/O - 可能需要差分式， 

例如RS-422
MAX14890

霍尔 标准数字I/O
任何标准缓冲器IC，

例如MC74AC125

协议
稳健的RS-485，最高可达30Mbps， 

通常不隔离，但有时支持隔离

ADM3065E

MAX22500E 

（适用于长电缆）

下一章将讨论本章和上一章讨论的两种控制环路（位置控制和电流控制）如

何结合在一起，并在整体驱动控制器电子设备内部实现。

参考资料

[1] https://www.heidenhain.us/addl-materials/enews/stories_1012/EnDat.pdf

[2] https://cdn.sick.com/media/docs/5/65/865/operating_instructions_

specification_hiperface%C2%AE_motor_feedback_protocol_en_im0064865.

pdf

[3] https://biss-interface.com/c/downloads/biss-interface/

https://www.heidenhain.us/addl-materials/enews/stories_1012/EnDat.pdf
https://cdn.sick.com/media/docs/5/65/865/operating_instructions_specification_hiperface%C2%AE_motor_feedback_protocol_en_im0064865.pdf
https://cdn.sick.com/media/docs/5/65/865/operating_instructions_specification_hiperface%C2%AE_motor_feedback_protocol_en_im0064865.pdf
https://cdn.sick.com/media/docs/5/65/865/operating_instructions_specification_hiperface%C2%AE_motor_feedback_protocol_en_im0064865.pdf
https://biss-interface.com/c/downloads/biss-interface/


35



Inverter

Velocity Set Point Ramp
Limiter

Volts/Hertz
Controller

Power
Converter

Motor
& Load

Current
Set Point

Position
Set Point

Motor
Velocity

Inverter

Feedforward
Controller

Feedback
Controller

Velocity
Feedback
Controller

Voltage
Sense

Current
Sense

Position
Sense

Power
Converter

Motor
& Load

Velocity
Feedback
Controller

d/dt

Velocity
Set Point

Power

Data

External Cable

Isolated
Gate

Drivers

AC Input
Stage

Isolated
Supplies

DC/AC
Inverter

Power
Protection

Voltage &
Current Sense

Controller(s)

Digital Isolation

Ethernet
RS-485
USB
CAN
I/O

CyberSecurity CyberSecurity

RS-485

24V

AC

Motor

Encoder
RS-485

Position
Sense

Vibration
Sense

Control
Power
Supplies

电机驱动：探索电子电机控制的迷人世界36

上一章研究了位置反馈系统，介绍了如何通过编码器将电机位置信息提供给

电机驱动器。本章讨论电机驱动器系统的“大脑”——控制器模块。

同样，本章探讨的概念模块在上面的架构示意图中以高亮显示。从图中可以

清楚地看出，控制器确实是系统的核心，其他每个模块都以某种形式与它连

接。本章将研究与控制器模块相关的两个主要方面：功能和实现。从一开始

就必须强调的是，虽然在概念上，它显示为单个模块，但实际上，它通常由

一个以上的IC组成。实现部分中会更详细地讨论这方面内容。

图1：伺服驱动架构示意图

强劲动力背后的“大脑”：现代电机
驱动器中的控制器和处理器
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图2：电机控制环路

图3：简单的开环驱动控制器

控制器模块实现了哪些功能？

控制器的一大核心功能在于实现电机驱动器控制环路，而这个功能对控制器

的设计和架构有着重要影响。在某种意义上，所有其他功能都是辅助性的，

有些甚至是可选功能，但控制环路的执行是控制器唯一不可或缺的功能。前

面已经介绍了电机驱动器所需的控制环路，图2中再次显示了这些环路，阴影

部分表示控制器内部的情况。

在更简单的驱动器中，并非所有这些模块都会被实现，而在最简单的驱动器

中，甚至没有闭环控制，通常只有一个非常简单的开环控制器，如图3所示，

其中控制器内的部分同样以阴影表示。在这些非常简单的系统中，没有反馈或

反馈非常有限，并且控制器可以是相对简单的器件。在本章的后续讨论中，

假设系统如图2所示，同时假设控制环路全部在数字引擎（例如微处理器或

FPGA）中实现。除了一些非常特殊的应用外，电机控制已不再使用模拟控制。
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电机驱动器控制环路
的执行是控制器唯一
不可或缺的功能。

控制器在实现驱动控制算法时，一个关键要求是这些数字控制环路必须以实

时且具有确定性的方式实现。假设控制环路更新速率为10kHz，那么控制算法

必须始终在10kHz时间窗口内实现。控制环路任务必须始终享有最高优先级。

如果控制环路任务超时，电机控制将停止工作，这常常会导致电机损坏，因

为电源转换器将无法正确切换。

除了控制环路（以及编码器和电流传感器等反馈元件的相关数据处理）之

外，控制器还必须实现其他多种重要功能：

  通信接口：工业以太网软件协议栈，例如用于与PLC和其他设备通信的以

太网I/P、用于用户界面的USB

  用户或诊断应用程序：数据记录、驱动器/电机诊断或驱动器配置应用

程序

  系统管理：启动控制，监控驱动器故障，向控制环路传递命令和参考

信号

 物理安全功能：监控和管理物理安全功能，例如安全扭矩关断(STO)

  信息安全功能：管理安全引导、安全通信和安全固件更新，通常与身份

验证器等安全硬件结合使用

控制器通常如何实现？

很明显，控制器需要处理许多并行操作，必须保证控制环路实时执行，不受

其他任务影响。

1. 单控制器IC

采用单控制器IC方法时，一切都在一个微处理器或片上系统(SoC)中实现。

随着电机驱动器越来越复杂，需要更多的网络接口、用户功能、诊断和安全

功能，因而这种方法变得越来越少见。但在不太复杂的驱动器和开环逆变

器中，如图3所示，它仍然很常见。而在更复杂的驱动器中，可以使用Xilinx 

Ultrascale等复杂SoC。通过将多个高性能处理内核与可配置的数字模块相结

合，可以有效实现不同控制器功能的划分。

2. 单独的电流环路控制器IC

在许多驱动架构中，电流控制器功能（包括电流反馈的处理和脉宽调制(PWM)

功能）作为单独的IC进行处理，通常位于与功率逆变器相同的参考接地端上。
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此功能对具有确定性的实时操作有着极为严格的要求，因此建议采用以下几

种实现方案：带有电机控制专用外设的分立专用微控制器；FPGA SoC，例如

Xilinx Zynq；或小型FPGA与微控制器的组合。在此类架构中，位置/速度控制

器和其余控制器功能将在一个更强大的微处理器上实现，它通常位于驱动架

构的安全接地侧。

3. 单独的网络协议栈和接口IC

最后，网络接口功能可以独立出来，通过网络协议栈处理器、ASIC或FPGA实

现。这种划分方式非常实用，既能单独处理工业以太网接口的复杂性，又能

让另一处理器专注于用户界面、安全功能和诊断任务。这种方式能够简化网

络接口的模块化设计，支持多种协议，并且有效隔离各种网络流量问题。
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上一章探讨了电机驱动器应用的核心部分——主控制器。在本章中，我们将

深入探讨连接所发挥的关键作用。

要从主系统控制器（通常是可编程逻辑控制器(PLC)）向电机驱动器发送所需

的控制输入，系统必须连接网络。除控制输入外，驱动器还有许多参数需要

用户进行配置和参数化。用户/控制系统可能需要从电机驱动器中收集实时值

（如扭矩、电流、速度、位置）、设定的斜率和单位以及许多其他参数。所

有这些都是通过外部接口进行通信，即图1高亮显示的部分。从广义上讲，更

强的驱动器连接能力，尤其是基于以太网的连接，被认为是自动化行业数字

化的一个关键因素，因为它能够为自动化系统中的每个终端设备提供可见性

和网络访问能力。

图1：变速驱动器的详细架构

建立正确的连接来与电机驱动器应用
进行通信
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图2：PROFIDRIVE协议

ODVA、PI North America和EtherCAT Technology Group等组织，通过定义

EtherNet/IP、PROFIBUS/PROFINET和EtherCAT等协议，帮助推动电机驱动器

通信的标准化。这些是当今工业自动化领域最常用的协议[1]。物理通信层最常

见的类型是串行链路（如RS-485或RS-422）和以太网。协议建立在这两个物

理层之上。那么，针对具体连接解决方案，应该选择哪种协议？我们先来梳

理关于PROFIBUS/PROFINET、EtherNet/IP和EtherCAT的主要信息，然后据此

做出决定。

PROFIBUS/PROFINET

PROFIBUS是串行链路(RS-485)上使用最广泛的协议，而PROFINET使用的是

以太网。PROFIDRIVE是驱动器技术的标准“应用协议”，位于PROFIBUS和

PROFINET通信系统之上，如图2所示。

PROFIDRIVE
应用协议

PROFIBUS
(RS-485)

PROFINET
（以太网）

PROFIDRIVE等协议定义了特定于应用的参数和功能，使得电机驱动器等相似

设备之间更容易通过网络进行通信[2]。PROFIDRIVE支持将标准驱动和“运动

控制”功能与PLC时序控制逻辑相集成，主要功能包括：

  电机电流控制

  速度控制

  位置控制

  路径插值

  逻辑控制

EtherNet/IP

EtherNet/IP基于标准以太网物理层，支持点对点连接，允许利用通用工业协

议(CIP)在多个控制器和驱动器之间分发实时运动控制信息。驱动器应用协议

CIP Motion是CIP的一部分，建立在通用标准以太网协议栈之上。这意味着，

除了IEEE-802.3规范中定义的物理层和数据链路层之外，CIP还使用一般以

太网应用中通常部署的标准网络层和传输层。因此，设备可以通过标准交换

机、路由器和其他基础设施组件轻松互连。
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CIP Motion点对点连接旨在通过单个多播连接，将高速运动数据从生产控制器

或设备传输到多个消费控制器或设备[3]。

EtherCAT

EtherCAT是一种实时工业以太网技术，最初由Beckhoff Automation研发。

EtherCAT在研发时注重三个方面：短周期时间(≤ 100 µs)，通过低抖动实现精

确同步(≤ 1 µs)，低硬件成本。EtherCAT将有效载荷嵌入到标准以太网帧中。

EtherCAT协议针对短周期过程数据进行了优化，因此无需TCP/IP或UDP/IP等

庞大的协议栈。当应用中有多个分散于各处的流程且需要同时操作时，精确

同步尤为重要。与完全同步通信（通信错误会直接影响质量）相比，分布式

同步时钟对通信系统中的抖动具有很高的容忍度。因此，EtherCAT节点同步

解决方案基于分布式时钟(DC)[4]。CAN over EtherCAT (CoE)，尤其是CiA 402协

议，是电机驱动器最常用的EtherCAT应用协议。通过CoE协议，EtherCAT提

供与CANopenR标准EN 50325-4相同的通信机制：对象字典、过程数据对象

(PDO)和服务数据对象(SDO)的映射。
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甚至网络管理也类似。因此，原本使用CANopen的设备现在可以轻松实现

EtherCAT，甚至CANopen固件的大部分都可以直接复用。设备协议（例如CiA 

402驱动协议）也同样可以直接用于EtherCAT。

协议 电机驱动器应用 用例/特性 ADI支持产品

EtherCAT CiA 402
EtherCAT针对需要严格同步的应用进行了优化，支持

低至50us以下的快速周期时间，最适合伺服驱动器。

ADIN1200

ADIN1300

FIDO5200

ADIN2299

MAX14942

PROFINET/

PROFIBUS
PROFIDRIVE

PROFINET拥有最大的市场份额，可以连接非常广泛的

自动化硬件和基础设施，尤其是西门子的设备。

Ethernet I/P CIP Motion

Ethernet I/P的功能最透明，适合与其他以太网流

量和系统协同工作，在美国系统中占主导地位。与

EtherCAT和PROFINET IRT相比，它通常不支持亚毫秒

级周期时间。

哪项协议最终胜出？

下表比较了本章重点介绍的三种通信协议。每种协议都有其优势和适合特定

应用的特性。下表还列出了ADI公司的一些支持所有这些协议的典型产品[5]。

参考资料

[1] “Industrial Communications Report – 2023 Analysis”，Omdia

[2] PROFIdrive - The Leading Drive Control Profile: PROFINET

[3] CIP Motion | Common Industrial Protocol | ODVA Technologies

[4] EtherCAT Technology Group | HOME

[5] ADI公司工业以太网解决方案

https://www.profinet.com/profinet-explained/profinet-application-profiles/profidrive
https://www.odva.org/technology-standards/distinct-cip-services/cip-motion/
https://www.ethercat.org/default.htm
https://www.analog.com/cn/product-category/industrial-ethernet.html
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在最后一章中，我们将简要说明概念化框图的最后一个元素（图1高亮显示的

部分），即驱动器的网络安全。

电机驱动器的网络安全是一个新兴话题，长期以来并未受到开发者的重视。

这是因为，在绝大多数应用中，电机驱动器与外界完全隔离，避免了潜在的

安全威胁。电机驱动器过去通常不会直接或间接连接到工厂系统内的运营技

术(OT)网络或云端，因此可能发生未经授权访问的漏洞点非常有限。

图1：伺服驱动架构示意图

为驱动器的未来提供安全保障
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为何电机驱动器的网络安全越来越受关注？

正如上一章所述，大多数驱动器的以太网连接能力得到提升，因此情况正在

发生变化。此外，厂商对网络安全漏洞和潜在恶意行为者的防范意识有所增

强，这些恶意行为者如果入侵供应商的系统，可能会对厂商的声誉造成重大

损害。即使对于无网络连接的系统，通过USB进行固件升级现在也被视为安

全漏洞。另一个值得关注的领域与IP保护有关。电机驱动器市场竞争日益激

烈，驱动器制造商希望确保自身的控制软件不会被从驱动器存储器中提取并

非法复制。

对于希望在欧盟销售产品的驱动器制造商而言，面临的另一个压力是《网络

弹性法案》(CRA)。这一法案预计将于2025年生效，它要求每种含有数字元

素、直接或间接连接到其他设备或网络的产品必须通过设计保证安全，满足

一系列网络安全要求，并且可能需要通过标准评估或第三方评估。尽管该法

案的细节尚未最终确定，但对不合规行为可能会处以严厉处罚，这意味着每

台新的电机驱动器都必须具备全面的网络安全保护。
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随着数字化程度的提
高，安全性成为一个
无法回避的议题。

哪些网络安全特性对驱动器制造商最为重要？

网络安全是一个极其宽泛的概念，涉及诸多方面，其重要性和具体含义会因

应用场景的不同而有所差异。例如，在网上购物时，保护信用卡详细信息等

个人隐私数据在网络上的传输安全，可能是交易中最关键的需求。相比之

下，当电机驱动器在正常运行过程中通过网络交换数据时，一般来说数据本

身并不是极为重要，原因是数据本身的有效时间通常非常短。电压、电流或

电机速度等变量通常仅在几微秒内有效，并且它们本身在任何特定时刻并不

代表任何机密信息。因此，就驱动器而言，数据隐私（需要采取加密等安全

措施）不是那么重要。对驱动器而言，最重要的通过身份验证机制，确保所

连接的对象的身份真实正确。例如，如果有命令发送至驱动器（如启动/停止

或更改设定速度），发送者可能是伪装成可编程逻辑控制器(PLC)的恶意行为

者，命令可能会对驱动器运行的流程造成损害。

驱动器的另一个重要安全环节是安全固件更新。在驱动器的生命周期内，驱

动器固件升级可能会发生多次。升级时，由于整个控制程序都被更改，驱动

器可能暂时面临安全风险。为了防止驱动器运行出现故障，确保安全更新和

安全启动（即验证更新和启动映像的真实有效性）极为重要。驱动器往往涉

及危险和复杂的处理流程，例如加工厂操作、金属成型、离心机等。因此，

一旦驱动器发生故障，无论是控制代码被意外或蓄意破坏，还是通过网络传

输的命令/参数出现错误，都可能造成严重的物理损坏和声誉损失。

如何实现这些功能特性？

网络安全功能的实现方式有很多种，通常涉及硬件和软件的结合。ADI公司提

供一系列安全认证器和安全微控制器产品，既有1-wire安全认证器DS28E30等

简单的器件，也有MAXQ1065等安全微控制器。这些产品可以结合主系统控制

器提供简单的信任根功能，或提供更完整的加密功能，帮助满足未来电机驱

动器的要求。

至此，我们完成了对电机驱动器的深入解析，阐述了从交流输入功率级到控

制器、通信和安全的方方面面。电机控制技术在当今世界的众多领域日益普

及。希望通过这些章节的介绍，读者对电子电机控制这一迷人领域有了更深

的认识。

https://www.analog.com/cn/products/ds28e30.html
https://www.analog.com/cn/products/maxq1065.html
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电源管理

LT8315 微功耗无光耦隔离反激式转换器

MAX17690 无光耦隔离反激式控制器

LT4363 高压浪涌抑制器

LTC4381 具有浪涌保护功能的低静态电流eFuse

ADP5054 集成式四通道降压调节器电源解决方案

MAX14721 高精度可调功率限制器

栅极驱动器

ADuM4177 SiC隔离式栅极驱动器

ADuM4221 隔离式半桥栅极驱动器

MAX22700E 具有超高CMTI的单通道隔离式栅极驱动器

电流和位置反馈

AD8410A 高压、高带宽电流检测放大器

MAX11195 双通道14位同步采样SAR ADC

AD7380 双通道16位同步采样SAR ADC

ADuM7701 16位隔离式Σ-Δ调制器

AD8515 低功耗CMOS运算放大器

MAX4477 低噪声、低失真、宽带、轨到轨运算放大器

MAX14890E 增量式编码器接收器

通信

ADIN1200 10 Mbps和100 Mbps以太网PHY

ADIN1300 10 Mbps、100 Mbps和1Gbps以太网PHY

FIDO5200 实时以太网多协议(REM)交换机芯片

ADIN2299 多协议双端口工业以太网平台

MAX14942 20 Mbps隔离式RS-485/PROFIBUS-DP收发器

ADM3065E 50 Mbps半双工RS-485收发器

MAX22500E 适用于长电缆的100 Mbps半双工RS-485收发器

网络安全

DS28E30 1-Wire ECDSA安全认证器

DS28S60 DeepCover加密协处理器

MAXQ1065 超低功耗加密控制器

https://www.analog.com/cn/products/lt8315.html
https://www.analog.com/cn/products/max17690.html
https://www.analog.com/cn/products/lt4363.html
https://www.analog.com/cn/products/ltc4381.html
https://www.analog.com/cn/products/adp5054.html
https://www.analog.com/cn/products/max14721.html
https://www.analog.com/cn/products/adum4177.html
https://www.analog.com/cn/products/adum4221.html
https://www.analog.com/cn/products/max22700e.html
https://www.analog.com/cn/products/ad8410a.html
https://www.analog.com/cn/products/max11195.html
https://www.analog.com/cn/products/ad7380.html
https://www.analog.com/cn/products/adum7701.html
https://www.analog.com/cn/products/ad8515.html
https://www.analog.com/cn/products/max4477.html
https://www.analog.com/cn/products/max14890e.html
https://www.analog.com/cn/products/adin1200.html
https://www.analog.com/cn/products/adin1300.html
https://www.analog.com/cn/products/fido5200.html
https://www.analog.com/cn/products/adin2299.html
https://www.analog.com/cn/products/max14942.html
https://www.analog.com/cn/products/adm3065e.html
https://www.analog.com/cn/products/max22500e.html
https://www.analog.com/cn/products/ds28e30.html
https://www.analog.com/cn/products/ds28s60.html
https://www.analog.com/cn/products/maxq1065.html
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