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利用先进的技术提高便携性、效率与可靠性 

 
小型便携式输液泵的问世为医疗护理史上揭开了新的 一 页。患者可以获得经过仔细计量和计时的药物注射

，而不用亲自去医院，从而减少了生活限制。输液泵已被开发用于注射胰岛素、营养补充剂和抗癌药物。 

这类医疗设备要求具有极高的可靠性 — 不允许发生任何故障 — 因此在设计阶段要对整个系统作出全盘考

虑：输液泵、电机、驱动器、反馈装置等。小型化是为用户提供便利的关键所在，对于便携式设备来说尤其

如此。无论是在休息时，还是在社会环境中，患者都不应受到输液泵噪音的干扰。因此，便携式电池供电型

输液泵需要使用一种高效率、无噪音的电机。在选择直流电机时，无论是有刷直流电机、无刷直流电机，还

是步进电机，根据您所选择的技术，这些电机都有着许多优点和缺点。 

 

直流电机 — 优点与缺点 
在本文中，我们将使用小型注射泵进行举例说明。下图所示的典型设计中 [图 1]，活塞在导引螺杆的作用下

运动，并使用微型电机来驱动螺杆或螺母。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 
 

 

医用泵对所使用的微型电机具有特殊的要求。选择电机时，设计工程师可以选择不同的技术，电机的主要功

能是把电能转化为机械能。电机的目标是： 

• 达到规定的转矩 
• 在既定时间内旋转规定的角度 
• 无噪声 

图 1 - 注射泵的典型设

计 
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• 尽可能小型化 
• 效率非常高 

 
如今，工程师从三大技术中做出选择： 
- 装有变速箱与编码器的无铁心直流电机。 
- 装有变速箱、有时也装有编码器的无刷电机。 
- 直接驱动或装有变速箱，有时也装有编码器的步进电机。 
 

当三种选择都可以在输液泵中完成同样的工作时，工程师通常根据自己的经验与背景，来选择最佳的解决方

案。如下表 [图 2] 和电机技术部分所述，三种技术均具有各自的优缺点： 

 有刷直流电机 无刷直流电机 步进电机 

优点 

效率高 低速时采用开放环路驱

动，高速时采用闭合环

路驱动 

因为通常采用开放环路驱动模式，所以

电子构造比较简单；每一步都从基础进

行增量 

操作简单 使用寿命长 使用寿命长 

需要变速箱与编码器 需要变速箱与编码器 需要变速箱与编码器 

缺点 

需要编码器 效率低 需要同时管理开放环路与闭合环路模式，电子结构比较复杂 

闭合位置环路 通常比直流电机的直径更大  

整流器磨损   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 2 - 直流电机技术比较 
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有刷直流电机 

有刷型电机可以分为两类 — 有铁心与无铁心设计 [图 3]。因为后者无铁心损耗，常被选择用于电池供电型便

携式输液泵。对于直流无铁心电机来说，大部分损耗来自于铜损耗，该损耗不仅与线圈电阻（含铜量）成正

比，还与电机中电流的平方成正比。电机中的电流与电机转矩成正比。 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 3 - 直流无铁心电机的设计与特点 

对电池供电型应用来说，系统效率必须达到最佳。贵金属整流器能够把电机的效率提高到 90%。通常情况

下，R/k2 (绕组的焦耳效应所导致的功率损耗)是用来比较电机性能的最佳系数 。对于既定尺寸的电机来说，

该系数基本不变，即为适应电池而调整绕组时不会改变这一参数。然而，如果可以选择，应选择 R/k2 比值最

小的电机。它将提供更佳的效率。另外，电机的直径通常是由客户及应用所规定的，在转矩一定的情况下，

电机的直径 越大，焦耳损耗就越低。 

机械功率等于转矩乘以速度。我们可以很清楚地看到，提高电机效率最好的方法就是在电机高速运转时达到

所需的功率。机械功率相同时，速度越大，所需的转矩就越小，并且焦耳损耗也就越低。与过去相比，新磁

体技术极大地提高了目前直流无铁心电机的转矩。[图 4] 

凭借较小的接触面与较低的压力，无铁心电机还具有较小的感应与整流系数，从而具有较小的电阻和非常低

的摩擦。 

记住：具有贵金属刷的直流无铁心电机在高速运转时能够达到更高的效率。在机座尺寸一定的情况下，无论

线圈阻抗是多大，转矩相对速度和效率大致相等。转矩输出相同时，大电机比小电机具有更低的铁心损耗。 
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图 4 - 举例：在电压为 3V 时，毫米直流电机的速度、效率与转矩的关系 

有刷直流电机 

直流电机的使用寿命取决于其轴承和电刷。随着无刷电机的出现，轴承的使用寿命成了唯一的决定因素，这

在某些应用中具有较大的优势。在无刷直流电机中，其线圈是固定的，并且磁体是转子的一部分。线圈中的

整流通过电子方式来完成。通常情况下，围绕磁体磁场的外层套筒是固定的，在磁体旋转时会产生铁心损

耗。在惯量不作为关键考虑因素的应用中，可以让套筒和磁体一起旋转来消除铁心损耗。[图 5] 

同有刷电机一样，无刷直流电机也分为两类，无槽设计与槽式设计。无槽设计的优势是既无齿槽效应也无制

动转矩，并且与槽式设计相比，还具有更低的铁心损耗。槽式设计电机通常应用于极端环境，如产品需要高

压灭菌。新型高能磁体让无槽设计成为小型电机的首选。 

与直流无铁心电机相比，传统无刷直流电机的缺点是铁心损耗所导致的效率低下，并在尺寸相同的情况下具

有较小的转矩。补偿这种损耗的一种办法就是使用速度更大的无刷直流电机，在选择变速箱的时候，要考虑

这一参数。 

无刷直流电机的驱动器与控制器是提高系统效率的关键部件。无刷直流电机采用以下几种驱动方式： 

• 步进式开放环路驱动：其中相位电流不是连接至转子的实际位置，而是其理论位置。 

• 无传感器驱动：使用每个相位的电动势作为相位整流信息。这种技术的工作优点是无位置反馈，

但缺点是当转子低速转动时,工作性能较差。 

• 伺服式驱动：使用位置传感器来换相。 

对于小型医用泵来说，既要能够低速驱动步进电机，又要能够高速驱动无刷直流电机。 
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步进电机 

根据定义，步进电机是一种多极性的无刷直流电机；因此，每转一圈，每个相位电流就要进行多次

整流。例如 100 步/圈的两相步进电机，转完一圈时需要在每个相位中进行 25 次电流倒向。该设计

的最大优势是每圈具有多个稳定位置（步），在尺寸一定的情况下，能够提供更大的转矩（相对于

普通的无刷直流电机或直流电机）。缺点是感应系数、整流频率以及铁损耗（多次电流倒向）导致

电机无法高速运转。 

步进电机可以采用不同的技术： 

• 可变磁阻 
• 永磁体（Can Stack） 
• 混合技术 
• 涡轮盘磁体技术（TurboDisc） 
 

对于电池供电型应用来说，最好采用涡轮盘磁体技术 [图 6]，因为同其他步进电机相比，它具有较低

的惯量和较小的铁心损耗，从而实现高效率。 

同无刷直流电机一样，步进电机也具有多种驱动方式： 

• 全步、半步或微步模式开放环路驱动。在这种情况下，无需位置信息 — 转子沿着线圈产

生的磁通转动。每个相位中的电流线性组合允许进行微步驱动。该方式的一大缺点是无位

置反馈，只有通过提供超过所需的更大的转矩或电流，安全性才有保障。  

• 闭合整流环路驱动(如同伺服电机)。其优点是低速时具有较大的转矩；缺点是高速时的损

图 5 - 无刷直流电机的设计与特点 
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耗较大以及无线性行为（即转矩相对速度）。 

 
对于小型便携式医用泵来说，步进电机是它的首选。在低速条件下，该电机可以采用全步驱动模

式，并且制动转矩足以承受负载。在这种模式下，它们采用和手表电机相同的驱动方式 — 释放适当

的动能逐步进行驱动，处于失速位置时，相位中无电流通过。高速时可提供两种选择：一种是电机

必须以间歇方式（更换注射器）高速运转，如普通的步进电机；另一种是电机需要以较高的速度多

次运转，通过闭合整流环路来提高效率，如普通的伺服电机（由此增加位置反馈）。 

在某些应用中，由于不需要编码器，只装有变速箱的步进电机可能是一种最经济的设计。另外，如

果定子力矩以对转子的力矩起到定位作用，在失速位置处就不需要任何动能。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

变速箱与编码器 

如前所述，高速运转的直流电机通常要在电机与应用装置之间使用变速箱。变速箱具有不同的类

型，例如行星变速箱、正齿轮变速箱和带传动变速箱。机座尺寸一定时，变速箱的选择取决于所需

要的输出转矩、传动比以及想要达到的效率。在尺寸和传动比一定的情况下，正齿轮变速箱比行星

变速箱具有更高的效率，而行星变速箱能够操控更大的转矩。 

在设计优化阶段，考虑系统的效率是非常重要的。电机只有在高速运转时才能达到最高的效率，要

提高速度，就需要使用传动比更大的变速箱。然而传动比越大，变速箱的效率就越低。因此，设计

师必须在它们之间找到最佳的平衡点。 

相位之间无磁耦

合 

低惯量 
 

图 6 - 超薄磁体技术 
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编码器对于闭合位置环路来说十分重要，编码器的选择取决于它的分辨率和效率。编码器分为许多

种，例如光编码器、带有霍尔传感器的磁编码器以及带有磁阻的磁编码器。在微型封装内，由于后

者具有极高的分辨率，因此往往会使用后者。上述编码器中所使用的专用 ASIC 电路能够在正交信号

中插入两个正弦曲线信号。另外，设计工程师还要确保达到合适的分辨率和效率。 

选择电机 

没有一种通用的技术能够解决所有应用的难题，但对于每个应用来说，其不同解决方案都有着各自

的优势和缺陷。根据具体的标准来优化解决方案时，需要具备丰富的专业知识并掌握各种不同的技

术。因此在设计阶段 ，项目工程师应当与机械师、电机专家和电子设计师密切合作，以便对整个系

统作出全盘而不是局部的考虑。 
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