
前 言

心力衰竭是全球死亡率和发病率最高的心血管疾

病，目前全球有超过两千万的心力衰竭患者，其中我国

患者就超过八百万，其病症的主要特征为心脏不能产

生足够的血液输出量，目前由于我国人口老龄化，其发

病率也在迅速上升［1］。心脏移植是治疗这种疾病的主

要治疗方法［2］，由于供体器官供应有限以及患心力衰竭

的患者数量不断增加，可植入血泵成为治疗心力衰竭

疾病的最佳方案［3］。在过去的十年里，近两万名患者通

过植入血泵进行治疗，并获取了一定的存活率［4］。血泵

是满足人体血液循环流体力学性能和血液生理性能指

标的特殊流体机械。血泵驱动控制系统是实现电能到

血泵旋转机械能转换的关键，稳定高效且满足生理需

求的驱动系统是血泵运行的基础［5］。驱动系统设计过

程中需要考虑几个关键因素，包括能量损失、转子稳定

性和转子间隙等［6-7］。连续流量血泵需要保证输出足够

的流量，由临床医生或设备制造商的技术人员手动调

节泵转速，以便将泵输出与病人自身的生理学和活动

水平相匹配，如Jarvik2000［8］。本设计以STM32F103为

主控芯片的轴流式血泵驱动控制系统，实现轴流式血

泵的速度闭环控制。
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轴流式血泵无位置传感驱动控制系统设计

巫伟强，谭建平，王帅，喻哲钦，肖智勇
中南大学机电工程学院，湖南 长沙 410083

【摘 要】目的：设计一种无位置传感器轴流式血泵驱动控制系统，实现轴流式血泵的速度闭环控制、无线状态监测及动态

调节控制。 方法：以STM32F103作为主控芯片，设计六臂全桥驱动电路，采用端电压过零检测实现转子位置和速度检

测，并设计PI控制器实现闭环控制，使用无线蓝牙通讯实现泵状态监测及控制。结果：驱动控制系统速度响应快，稳态误

差小于1%，在8 000 rpm转速下，能够达到人体血液循环所需的流量及压差要求。 结论：系统实现了轴流式血泵无位置

传感的启动及速度闭环控制，通过蓝牙模块实现对泵运行过程的电压、电流及流量进行监控和运行过程中根据病人生理

情况动态调节泵转速。
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Design of sensorless drive control system for axial flow blood pump
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Abstract: Objective To design a sensorless drive control system for realizing the closed-loop speed control, wireless monitoring

and dynamic regulation of axial flow blood pump. Methods With STM32F103 as the main control chip, a 6-arm full-bridge drive

circuit was designed. The rotor position and speed were obtained by zero-crossing detection. Moreover, a PI controller was

designed to realize the closed-loop control, and the monitoring and control of the blood pump are realized by wireless Bluetooth

communication. Results The drive control system had a fast response speed and its steady error was less than 1%. At rotate speed

of 8 000 rpm, the designed system met the requirements of flow and differential pressure of human blood circulation. Conclusion

The designed system realizes the sensorless startup and speed closed-loop control of axial flow blood pump. Through the Bluetooth

module, the voltage, current and flow of the pump are monitored. During system running, the pump speed is dynamically adjusted

according to the physiological condition of patients.
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1 总体设计方案

轴流式血泵驱动控制系统要求体积小、效率高、

运行稳定、实时监控运行状态，需实现的功能包括：

驱动轴流式血泵叶轮旋转并实现无位置传感速度闭

环控制，以及流量、电压和电流监测和无线人机交

互［9］。为实现以上功能，硬件电路设计包括全桥驱动

电路、叶轮转子位置检测电路、电压采集电路、电流

采集电路、流量传感器采集电路以及无线通讯接口

电路。软件程序包括无位置传感器启动算法、速度

闭环控制算法和无线通信控制算法。系统总体设计

方案如图1所示。

2 硬件电路设计

2.1 全桥驱动电路

血泵由固定在泵体内带有永磁体的叶轮转子和

泵体外部的线圈组成。如图2所示，线圈采用星形连

接，驱动换相电路采用六臂全桥驱动电路，通过切换

不同的开关顺序实现换相。采用全桥驱动电路，

MOS管控制驱动线圈三相绕组的导通与关断。采用

两两导通的方式，根据叶轮转子的位置决定导通的

顺序，形成步进角为 60°的旋转磁场，驱动叶轮转子

旋转，并通过脉宽调制对轴流式血泵进行调速控制。

2.2 叶轮转子位置检测电路

叶轮转子位置检测是实现泵正常换向运行以及

速度闭环控制的前提，由于轴流式血泵需要植入人

体内，额外的传感器使驱动系统的体积增大，安装比

较困难，因此血泵中采用无位置传感器驱动系统。

反电势法过零检测法是实现无传感器位置检测的一

种有效方法［10］。反电势法的关键是如何准确检测反

电势过零点，本设计采用端电压过零检测电路获取

反电动势过零点，实现转子位置和速度检测［11］。

2.3 流量、电压和电流检测电路

驱动系统运行时需要监测驱动系统的功率消

耗，可植入轴流式血泵驱动系统采用直流电源供电，

电压约为12 V，主控芯片AD采样电压为3.3 V，电压

采集采用电阻分压方法，电流测量采用分流电阻

法。流量传感器输出电压信号，通过电阻分压电路

实现流量传感器信号的采集。

2.4 无线通讯电路

泵运行过程中需对泵的运行数据，如转速、流

量、功率进行连续监测，且能够根据病人的状态对泵

的运行参数进行设置［12］。本设计采用无线蓝牙方式

进行无线通讯，实现泵的状态监测和远程控制，避免

导线引起感染的风险。使用的蓝牙芯片为CSR公司

的BC417143，通过UART接口与主控芯片进行数据

交换，可实现与笔记本电脑、智能手机、平板电脑的

通信。上位机通过无线蓝牙接口发送命令来控制血

泵启停，改变转速。

3 软件设计

3.1 启动算法

转子初始位置的确定是轴流式血泵启动的关

键，影响系统最大启动转矩和最小启动时间［13-14］，轴

流式血泵驱动线圈与血泵叶轮之间气隙大，反电动

势小，使用反电动势过零检测进行转子位置检测时

容易启动失败。启动流程如图3所示，启动时先导通

特定绕组，使转子在电磁力的作用下旋转并固定在

确定的位置［15-16］，然后进行依次导通绕组进行换相，

并逐步提高PWM，当连续监测到N次过零点时，认为

已经能够正确检测到过零点，切换到反电动势同步

换相运行。

3.2 速度闭环算法

血泵正常工作下需要实现 5 L/min的流量输出，

对应转速约 8 000 rpm，血泵的流量输出应与人体需

求相适应［17］，需要在运行期间动态调整泵的转速以

适应病人不同的生理状态［18-19］。以过零检测方法获

得的泵转速作为闭环反馈量，设计PI控制器实现泵

的速度闭环控制。
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Fig.1 System structure diagram

图2 全桥驱动电路

Fig.2 Full-bridge drive circuit
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4 实 验

设计轴流式血泵驱动控制硬件电路，并进行电

路板的焊接与调试，将轴流式血泵接入模拟循环实

验台进行实验。模拟循环实验台结构如图4所示，包

括轴流式血泵、驱动控制系统、进出口压力计、流量

传感器、阻尼阀、排气阀、储液箱和管道等部分。实

验流体采用 1：3 甘油水溶液，常温条件下，密度为

1 090 kg/m3，粘度为3.1 mPa∙s，与血液的水力性能接

近［20］。通过上位机无线蓝牙连接驱动控制系统，通

过上位机给定转速命令改变泵运行的转速，并记录

运行数据。

轴流式血泵启动后进入同步换向运行时转速约为

1 000 rpm，泵正常工作为8 000 rpm左右。当启动成功，

进入同步运行状态后，设定泵目标转速为8 000 rpm，记

录血泵加速时间。

图5为泵加速实验结果。从实验结果可以看出，

泵在 0.5 s 上升到最高转速 9 030 rpm，超调量为

12.8%，1.5 s时稳定在 8 000 rpm，稳态误差小于 1%。

速度闭环响应快，稳态误差小，泵闭环控制效果好。

当泵转速稳定在 8 000 rpm时，血泵进出口压力差为

13.19 kPa，提供的流量为 4.934 L/min，满足人体血液

循环所需的压差和流量。

5 结束语

本文设计轴流式血泵的驱动控制系统硬件电

路，软件算法实现轴流式血泵无位置传感的启动及

速度闭环控制，通过蓝牙模块实现对泵运行过程的

电压、电流及流量进行监控和运行过程中根据病人

生理情况动态调节泵转速。通过实验证明该驱动控

制系统速度闭环响应快，稳态误差小，满足人体血液

循环的水力性能要求。
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