
第 ３ 章　数控机床电动机驱动系统

数控机床的控制电路是由各种不同的控制电气元件组成的， 对进给伺服系统的控制性能

在一定程度上决定了数控机床的等级。 因此， 在数控技术发展的过程中， 电动机驱动系统的

研制总是放在首要的位置。

３ １　 电动机驱动系统的功能和要求　

电动机驱动系统是数控装置和机床的联系环节， 数控装置发出数控指令后， 通过机床电

动机驱动系统来驱动执行机构实现机床的精确进给运动， 并转换成坐标轴的运动， 完成程序

所规定的操作。 数控机床的电动机驱动系统是一种位置随动与定位系统， 其作用是快速、 准

确地执行由数控装置发出的运动命令， 精确地控制机床进给传动链的坐标运动。 其性能的优

劣决定了数控机床的精度和速度。 所以从数控机床的角度来看， 电动机驱动系统的作用主要

包括两点： 一是放大数控装置的控制信号， 具有功率输出的能力； 二是根据数控装置发出的

控制信号对机床移动部件的位置和速度进行控制。
为确保数控机床进给系统的传动精度和工作平稳性等， 对数控机床的进给传动系统提出

的要求主要包括调速范围、 定位精度、 响应速度、 转矩和稳定性等。
【调速范围要宽】 与普通机床相比， 数控机床的工艺范围更宽， 工艺能力更强， 因此要

求其主传动具有较宽的调速范围， 以保证在加工时能选用合适的切削用量， 从而获得最佳的

加工质量和生产效率。 现代数控机床的主运动广泛采用无级变速传动， 用交流调速电动机或

直流调速电动机驱动， 能方便地实现无级变速， 且传动链短、 传动件少。 调速范围是指进给

电动机提供的最低转速和最高转速之比， 在数控机床的应用中， 由于加工用刀具、 被加工材

料、 主轴转速以及零件加工工艺要求不同， 为保证在任何情况下都能得到最佳切削条件， 通

常要求进给驱动系统的无级调速范围大于 １ ∶ １０ ０００， 尤其在低速， 如转速小于 ０ １ｒ ／ ｍｉｎ 时，
进给系统仍能平滑运动而无爬行现象。

【定位精度要高】 定位精度是指数控机床要达到的某个坐标值和实际达到的位置之间的

差距大小， 或者是指零件或刀具等实际位置与标准位置 （理论位置、 理想位置） 之间的差

距， 差距越小， 说明精度越高。 定位精度是零件加工精度得以保证的前提。
使用数控机床加工零件主要是为了保证加工质量的稳定性、 一致性， 减小废品率， 解决

复杂曲面零件的加工问题； 解决复杂零件的加工精度问题， 缩短制造周期等。 数控机床按设

定好的程序自动进行加工， 可有效地避免操作者的人为误差。 但是， 数控机床不能像普通机

床那样， 可随时用手动操作来调整和补偿各种因素对加工精度的影响。 因此， 要求进给驱动

系统具有较好的静态特性和较高的刚度， 从而达到较高的定位精度， 以保证机床具有较小的

定位误差与重复定位误差。 同时， 电动机驱动系统还要具有较好的动态性能， 以保证机床具

有较高的轮廓跟随精度。
【响应速度要快】 数控机床进给系统响应速度的大小不仅影响机床的加工效率， 而且影
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响加工精度。 数控机床的快速响应特性是指进给系统对指令输入信号的响应速度及瞬态过程

结束的迅速程度， 即跟踪指令信号的响应要快； 定位速度和轮廓切削进给速度要满足要求；
工作台应能在规定的速度范围内灵敏而精确地跟踪指令， 加工中心进行单步或连续移动， 在

运行时不出现丢步或多步现象。
数控系统在起动、 制动时， 要求加 ／ 减速的加速度足够大， 以缩短进给系统的过渡时间，

减小轮廓过渡误差。 一般进给电动机的速度从零变到最高转速， 或从最高转速降至零的时间

在 ２００ｍｓ 以内， 甚至小于几十毫秒， 这就要求进给系统既要快速响应， 又不能超调， 否则将

形成过切， 影响加工质量。 另一方面， 当负载突变时， 要求进给电动机速度的恢复时间也要

短， 且不能有振荡， 这样才能得到光滑的加工表面。 数控机床要求进给电动机必须具有较小

的转动惯量和大的制动转矩、 尽可能小的机电时间常数和起动电压。
【过载能力强】 数控机床要求电动机驱动系统有非常宽的调速范围， 例如在加工曲线和

曲面时， 拐角位置某轴的速度会逐渐降至零， 这就要求进给驱动系统在低速时保持恒力矩输

出， 避免爬行， 能够实现长时间的过载能力和频繁起动、 反转、 制动等能力。
【稳定性好、 寿命长】 稳定性是伺服进给系统能够正常工作的最基本的条件， 特别是在

低速进给情况下不产生爬行， 并能适应外加负载的变化而不发生共振。 稳定性与系统的惯

性、 刚性、 阻尼及增益等都有关系， 通过适当地选择各相关参数， 使伺服系统达到最佳的工

作性能， 是电动机驱动系统设计的目标。 所谓进给系统的寿命， 主要指其保持数控机床传动

精度和定位精度的时间长短， 即数控机床各传动部件保持其原来制造精度的能力。 为此， 组

成进给机构的各传动部件应选择合适的材料及合理的加工工艺与热处理方法， 滚珠丝杠及传

动齿轮必须具有一定的耐磨性， 并采用适宜的润滑方式， 以延长其寿命。
【使用维护方便】 数控机床属高精度自动控制机床， 主要用于单件、 中小批量、 加工中

心高精度及复杂的生产加工， 机床的开机率相应较高， 因而进给系统的结构设计应便于维护

和保养， 数控机床应最大限度地减少维修工作量， 以提高机床的利用率。

３ ２　 电动机驱动系统的形式　

电动机驱动系统主要由电动机驱动装置、 电动机、 传动机构和检测元件及反馈电路等

部分组成。 其中电动机驱动装置的主要作用是接收数控系统发出的指令， 经过功率放大

后， 驱动电动机的转动。 电动机转速的大小由数控指令来控制。 电动机可以是步进电动

机、 直流伺服电动机， 也可以是交流伺服电动机。 采用步进电动机时， 通常是开环控制。
传动机构包括减速装置和滚珠丝杠等。 若采用直线电动机作为执行元件， 则传动机构与

电动机是一体的。 反馈电路包括速度反馈和位置反馈， 检测元件有旋转变压器、 光电编

码器、 光栅等。
电动机驱动系统包括开环控制和闭环控制两类， 开环控制与闭环控制的主要区别为是否

采用了位置和速度检测反馈元件组成反馈系统。
开环电动机驱动系统中没有测量装置。 数控装置根据程序所要求的进给速度、 方向和位

移量输出一定频率和数量的进给指令脉冲， 经驱动电路放大后， 每一个进给指令脉冲驱动功

率步进电动机旋转一个步距角， 经减速齿轮、 丝杠螺母副转化成工作台的当量直线位移。 开

环控制一般采用步进电动机作为驱动元件， 如图 ３－１ 所示。 由于它没有位置和速度反馈控
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制回路， 这简化了线路， 设备投资低， 调试维修都很方便， 但它的进给速度和精度都较低，
一般应用于经济型数控机床及普通的机床改造。

图 ３－１　 开环控制的步进电动机驱动系统

闭环电动机驱动系统一般采用伺服电动机作为驱动元件， 其结构如图 ３－２ 所示。 闭环

方式直接从机床的移动部件上获取位置的实际移动值。 数控装置将位移指令与位置检测装置

（如光栅尺、 直线感应同步器等） 测得的实际位置反馈信号进行比较， 根据其差值与指令进

给位移的要求， 按照一定的规律转换后， 随时对驱动电动机的转速进行校正， 使工作台的实

际位移量与指令位移量一致， 因此其检测精度不受机械传动精度的影响。 因闭环环路包括了

机械传动机构， 它的闭环动态特性不仅与传动部件的刚性、 惯性有关， 而且还取决于阻尼、
油的黏度、 滑动面摩擦系数等因素。 这些因素对动态特性的影响在不同条件下还会发生变

化， 这给位置闭环控制的调整和稳定带来了困难， 导致调整闭环环路时必须要降低位置增

益， 这又会对跟随误差与轮廓加工误差产生不利影响。 所以采用闭环方式时必须增大机床的

刚性， 改善滑动面的摩擦特性， 减小传动间隙， 这样才有可能提高位置增益。 闭环方式主要

应用在精度要求较高的大型数控机床上。 闭环进给伺服系统进给速度快、 精度高， 是数控机

床的发展方向。

图 ３－２　 闭环控制的步进电动机驱动系统

半闭环控制一般将检测元件安装在伺服电动机的非输出轴端。 伺服电动机角位移通过

滚珠丝杠等机械传动机构转换为数控机床工作台的直线或角位移， 其结构如图 ３－３ 所示。
半闭环位置检测方式通过安装在电动机轴上的位置检测元件控制电动机的角位移， 然后

通过滚珠丝杠等传动机构， 将电动机的角位移转换为工作台的直线位移。 传动链上有规

律的误差还可以由数控装置加以补偿， 进一步提高精度， 因此半闭环控制在精度要求适

中的中、 小型数控机床上得到了广泛的应用。 半闭环方式的优点是它的闭环环路短， 因

而系统容易达到较高的位置增益， 不发生振荡现象， 它的快速性也好， 动态精度高， 传

动机构的非线性因素对系统的影响小。 但如果传动机构的误差过大或误差不确定， 则数

控系统难以补偿。 由传动机构的扭曲变形所引起的弹性变形与负载力矩有关， 故无法补

偿。 由制造与安装所引起的重复定位误差以及由于环境温度与丝杠温度的变化所引起的

丝杠、 螺距误差也不能补偿。

图 ３－３　 半闭环控制的步进电动机驱动系统
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半闭环的电动机驱动系统的速度低于闭环数控机床， 高于开环数控机床， 由于机械制造

水平的提高及速度检测元件和丝杠螺距精度的提高， 半闭环数控机床已能达到相当高的进给

精度。 大多数的机床厂家采用了半闭环数控系统。
值得注意的是， 用于速度反馈的检测元件 （如编码器、 光栅盘等） 一般安装在电动机

上， 用于位置反馈的检测元件则根据闭环的方式不同而安装在电动机或机床上； 在半闭环控

制时速度反馈和位置反馈的检测元件一般共用电动机上的光电编码器， 对于全闭环控制则分

别采用各自独立的检测元件。

３ ３　 步进电动机伺服系统及其控制　

正如 ３ １ 节所述， 用步进电动机作为数控机床的进给驱动， 一般采用开环的控制结构。
数控系统发出的指令脉冲通过步进电动机驱动器， 使步进电动机产生角位移， 并通过齿轮和

丝杠带动工作台移动。 开环控制系统控制简单、 价格低廉， 但其精度低， 可靠性和稳定性难

以保证， 所以通常只适用于经济型数控机床和机床改造。

３ ３ １　 步进电动机的基本类型

比较常用的步进电动机包括反应式步进电动机 （ＶＲ）、 永磁式步进电动机 （ＰＭ）、 混

合式步进电动机 （ＨＢ） 等几种。
反应式步进电动机的转子磁路由软磁材料制成， 定子上有多相励磁绕组， 利用磁导的变

化产生转矩。 该步进电动机一般为三相， 可实现大转矩输出， 步距角一般为 １ ５°， 但振动

和噪声比较大。 永磁式步进电动机一般为两相， 转矩和体积较小， 步距角一般为 ７ ５°或
１５°。 混合式步进电动机混合了永磁式和反应式的优点， 它又分为两相和五相： 两相步距角

一般为 １ ８°， 而五相步距角一般为 ０ ７２°。
反应式步进电动机和混合式步进电动机的结构虽然不同， 但工作原理相同， 并且反应式

价格较低， 所以反应式步进电动机是目前数控机床中应用最为广泛的一种。 下面以反应式步

进电动机为例， 来分析说明步进电动机的工作原理。
如图 ３－４ 所示， 在电动机定子上有 Ａ、 Ｂ、 Ｃ 三对绕有线圈的磁极， 分别称为 Ａ 相、 Ｂ

相和 Ｃ 相， 而转子则是一个带齿的铁心， 这种步进电动机称为三相步进电动机。 当 Ａ、 Ｂ、
Ｃ 三个磁极的线圈依次轮流通电时， Ａ、 Ｂ、 Ｃ 三对磁极就依次轮流产生磁场吸引转子转动。
设 Ａ 相通电， 则转子 １、 ３ 两齿被磁极 Ａ 吸住。 Ａ 相断电， Ｂ 相通电， 则磁极 Ａ 的磁场消

失， 而磁极 Ｂ 产生了磁场， 磁极 Ｂ 的磁场把离它最近的 ２、 ４ 两齿吸引过去， 这时转子逆时

针转了 ３０°。 接下来， Ｂ 相断电， Ｃ 相通电， 根据同样道理， 转子又逆时针转了 ３０°。 若 Ａ
相再次通电， Ｃ 相断开， 那么转子再逆转 ３０°， 使磁极 Ａ 的磁场把 ２、 ４ 两个齿吸住。 定子

各相轮流通电一次， 转子转过一个齿。 这样， 按 Ａ→Ｂ→Ｃ→Ａ→Ｂ→Ｃ→Ａ→…次序轮流通

电， 步进电动机就一步一步地按逆时针方向旋转。 通电线圈每转换一次， 步进电动机旋转

３０°。 如果把步进电动机通电线圈转换的次序倒过来， 换成 Ａ→Ｃ→Ｂ→Ａ→Ｃ→Ｂ→…的顺序，
则步进电动机将按顺时针方向旋转， 所以， 要改变步进电动机的旋转方向， 可以在任意相通

电时进行。
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图 ３－４　 步进电动机工作原理

上述通电方式称为三相单三拍。 “拍” 是指从一种通电状态转变为另一种通电状态；
“单” 是指每次只有一相绕组通电； “三拍” 是指一个循环中， 通电状态切换的次数是三次。

此外， 还有一种三相六拍的通电方式， 通电顺序为 Ａ→ＡＢ→Ｂ→ＢＣ→Ｃ→ＣＡ→Ａ……若

以三相六拍的通电方式工作， Ａ 相断电而 Ａ、 Ｂ 相同时通电时， 转子的齿将同时受到 Ａ 相和

Ｂ 相绕组产生的磁场的共同吸引力， 转子的齿只能停在 Ａ 相和 Ｂ 相磁极间； Ａ、 Ｂ 相同时断

电而 Ｂ 相通电时， 转子上的齿沿顺时针方向转动， 并与 Ｂ 相磁极齿对齐。 这样， 步进电动

机转动一个齿距， 需要六拍操作。
还有一种三相双三拍的通电方式， 通电顺序为 ＡＢ→ＢＣ→ＣＡ→ＡＢ……因为它是两相同

时通电， 而每个循环只有 ３ 次通电， 故称三相双三拍通电方式。 在双三拍通电方式中， 每次

两相绕组同时通电， 转子受到的感应力矩大， 静态误差小， 定位精度高。

１—绕组； ２—定子铁心； ３—转子铁心

图 ３－５　 定子与转子的磁极

通常， 我们把步进电动机每步转过的角度 （或
定义为步进电动机每一拍执行一次步进， 其转子所

转过的角度） 称为步距角。 如果转子的齿数为 Ｚ，
步进电动机的工作拍数为 Ｋ， 则步距角 β 为

β＝ ３６０°
ＺＫ

步进电动机的步距角越小， 它所能达到的位置

精度越高， 所以在实际应用中都采用小步距角， 常

采用图 ３－５ 所示的实际结构。 电动机定子有三对六

个磁极， 每对磁极上有一个励磁绕组， 每个磁极上

均匀地开着五个齿槽， 齿距角为 ９°。 转子上没有线

圈， 沿着圆周均匀分布了 ４０ 个齿槽， 齿距角也为

９°。 定子和转子均由硅钢片叠成。 定子片的三相磁

极错开 １ ／ ３ 的齿距。 这就使 Ａ 相定子的齿槽与转子齿槽对准时， Ｂ 相定子齿槽与转子齿槽相

错 １ ／ ３ 齿距， Ｃ 相的定子齿槽与转子齿槽相错 ２ ／ ３ 齿距。 这样才能在连续改变通电状态的条
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件下， 获得连续不断的步进运动。
步进电动机转速计算公式为

ｎ＝ θ
３６０°

×６０ｆ＝ θｆ
６０°

式中， ｎ 为转速， ｆ 为控制脉冲频率， θ 为步距角 （单位为°）。

３ ３ ２　 步进电动机位置控制系统

步进电动机位置控制系统可以是开环系统， 也可以是闭环系统。 但出于经济方面的考

虑， 步进电动机位置控制系统一般采用开环系统。

１ 步进电动机位置控制系统的组成

在步进电动机位置控制系统中， 位置指令一般是一串连续的脉冲。 步进电动机绕组是按

一定通电方式轮流工作的， 为实现这种轮流通电， 需将控制脉冲按规定的通电方式分配到电

动机的每相绕组。 这种分配既可以用硬件实现， 也可以用软件实现。 实现脉冲分配的硬件逻

辑电路称为环形分配器。 在计算机数字控制系统中， 采用软件实现脉冲分配的方式称作软件

环形分配。
经过环形分配器输出的进给脉冲式弱电信号功率很小， 不能驱动步进电动机绕组， 以产

生足够的电磁转矩带动负载运动。 所以， 经过环形分配器输出的进给脉冲， 需要进行功率放

大， 达到一定的电流和电压。 一个完整的步进电动机位置控制系统构成如图 ３－６ 所示。

图 ３－６　 步进电动机位置控制系统

２ 步进电动机的脉冲分配电路

１） 硬件脉冲分配器电路　 步进电动机的脉冲分配可以由硬件或软件来实现。 硬件环形

分配器是根据步进电动机的相数以及通电方式而专门设计的电路， 图 ３－７ 所示为一个三相

六拍的环形分配器的逻辑电路图， 其逻辑真值表如表 ３－１ 所示。

表 ３－１　 三相六拍环形分配器逻辑真值表

序　 　 号
控制信号状态 输 出 状 态

ＣＡＪ ＣＢＪ ＣＣＪ ＱＡ ＱＢ ＱＣ
导 电 绕 组

０ １ １ ０ １ ０ ０ Ａ
１ ０ １ ０ １ １ ０ ＡＢ
２ ０ １ １ ０ １ ０ Ｂ
３ ０ ０ １ ０ １ １ ＢＣ
４ １ ０ １ ０ ０ １ Ｃ
５ １ ０ ０ １ ０ １ ＣＡ
６ １ １ ０ １ ０ ０ Ａ
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图 ３－７　 三相六拍环形分配器的逻辑电路图

分配器的主体是 ３ 个 Ｊ－Ｋ 触发器。 ３ 个 Ｊ－Ｋ 触发器的 Ｑ 输出端分别经各自的功放线路与

步进电动机 Ａ、 Ｂ、 Ｃ 三相绕组连接。 当 ＱＡ ＝ １ 时， Ａ 相绕组通电； ＱＢ ＝ １ 时， Ｂ 相绕组通

电； ＱＣ＝ １ 时， Ｃ 相绕组通电。 ＤＲ＋和 ＤＲ－是步进电动机的正 ／反转控制信号。
正转时， 各相通电顺序： Ａ—ＡＢ—Ｂ—ＢＣ—Ｃ—ＣＡ；
反转时， 各相通电顺序： Ａ—ＡＣ—Ｃ—ＣＢ—Ｂ—ＢＡ。
２） 软件脉冲分配　 对于不同的计算机和接口器件， 软件环形分配有不同的形式， 现以

ＡＴ８９Ｃ５１ 单片机配置的系统为例加以说明。
（１） 对于由 Ｐ１ 口作为驱动电路的接口， 控制脉冲经 ＡＴ８９Ｃ５１ 的并行 Ｉ ／ Ｏ 接口 Ｐ１ 输出

到步进电动机各相的功率放大器输入， 设 Ｐ１ 口的 Ｐ１ ０ 输出至 Ａ 相， Ｐ１ １ 输出至 Ｂ 相，
Ｐ１ ２ 输出至 Ｃ 相。

（２） 建立环形分配表。 为了使电动机按照上文所述顺序通电， 首先必须在存储器中建

立一个环形分配表， 存储器各单元中存放对应绕组通电的顺序数值， 如表 ３－２ 所示。 当运

行时， 依次将环形分配表中的数据， 也就是对应存储器单元的内容送到 Ｐ１ 口， 使 Ｐ１ ０、
Ｐ１ １、 Ｐ１ ２ 依次送出有关信号， 从而使电动机轮流通电。

表 ３－２ 所示为三相六拍环形分配表， Ｋ 为存储器单元基地址 （十六位二进制数）， 后面

所加的数为地址的索引值。 要使电动机正转， 只需依次输出表中各单元的内容即可。 当输出

状态已是表底状态时， 则修改索引值使下次输出重新为表首状态。 如要使电动机反转， 则只

需反向依次输出各单元的内容即可。 当输出状态达到表首状态时， 修改指针使下一次输出重

新为表底状态。

表 ３－２　 三相六拍环形分配表

存储单元地址 单 元 内 容 对应通电相

Ｋ＋０ ０１Ｈ （０００１） Ａ
Ｋ＋１ ０３Ｈ （００１１） ＡＢ
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续表

存储单元地址 单 元 内 容 对应通电相

Ｋ＋２ ０２Ｈ （００１０） Ｂ
Ｋ＋３ ０６Ｈ （０１１０） ＢＣ
Ｋ＋４ ０４Ｈ （０１００） Ｃ
Ｋ＋５ ０５Ｈ （０１０１） ＣＡ

３ ３ ３　 步进电动机驱动电路

步进电动机的驱动电路实际上是一种脉冲放大电路， 使脉冲具有一定的功率驱动能力。
由于功率放大器的输出直接驱动电动机绕组， 因此功率放大电路的性能对步进电动机的运行

性能影响很大。 对驱动电路要求的核心问题则是如何提高步进电动机的快速性和平稳性。 目

前， 国内经济型数控机床步进电动机驱动电路主要有以下几种：

图 ３－８　 单电压驱动电路

１ 单电压限流型驱动电路

图 ３－８ 所示是步进电动机单电压驱动电路， Ｌ 是电动机绕组，
晶体管 ＶＴ 可以认为是一个无触点开关， 它的理想工作状态应使电

流流过绕组 Ｌ 的波形尽可能接近矩形波。 但是由于电感线圈中的

电流按指数规律上升， 须经过一定的时间后才能达到稳态电流，
又由于步进电动机绕组本身的电阻很小， 所以时间常数很大， 从

而严重影响电动机的起动频率。 为了减小时间常数， 在励磁绕组

中串接电阻 Ｒ， 这样时间常数就会大大减小， 缩短了绕组中电流

上升的过渡过程， 从而提高了工作效率。
在电阻 Ｒ 两端并联电容 Ｃ， 是由于电容上的电压不能突变， 在绕组由截止到导通的瞬

间， 电源电压全部降落在绕组上， 使电流上升更快， 所以电容 Ｃ 又称为加速电容。 二极管

ＶＤ 在晶体管 ＶＴ 截止时起续流和保护作用， 以防止晶体管截止瞬间绕组产生的反电势造成

管子击穿， 串联电阻 ＲＤ 使电流下降更快， 从而使绕组电流波形后沿变陡。 这种电路的缺点

是 Ｒ 上有功率消耗。 为了提高快速性， 需加大电阻 Ｒ 的阻值， 随着阻值的加大， 电源电压

也势必提高， 功率消耗也进一步加大， 正因为这样， 单电压限流型驱动电路的使用受到了

限制。

２ 高 ／低压切换型驱动电路

高 ／低压切换型驱动电路的最后一级和电压、 电流波形图如图 ３－９ 所示。 这种电路中采

用高压和低压两种电压供电， 一般高压大于 ６０Ｖ， 低压为 ５ ～ ２０Ｖ。 Ｕ１在 ＶＴ１ 和 ＶＴ２ 都截止

时通过电源和 Ｕ２为电动机绕组提供放电回路。 在 ｔ１ ～ ｔ２时间内， ＶＴ１ 和 ＶＴ２ 均饱和导通，
＋８０Ｖ的高压电源经过 ＶＴ１ 和 ＶＴ２ 管加到步进电动机的绕组上， 使其电流迅速上升， 当时间

到达 ｔ２， 或电流上升到某一数值时， Ｕｂ２变为低电平， ＶＴ２ 截止， 电动机绕组的电流由＋１２Ｖ
电源经过 ＶＴ１ 管来维持， 此时， 电流下降到电动机的额定电流， 直到 ｔ３时 Ｕｂ１也为低电平，
ＶＴ１ 管截止， 电动机绕组电流下降到 ０。 一般电压 Ｕｂ１由脉冲分配经过几级放大获得， 电压

Ｕｂ２由单稳态电路再经脉冲变压器获得。
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