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摘　要 :采用有限元法及间接法对 PMLSM的动子在出入端时的磁阻力的齿槽分量进行分析。实

际物理模型的初级铁心被分解为不含齿槽和包含齿槽但不包括端部的两 FEA模型 ;采用间接法研

究 PMLSM原始模型及改变 PMLSM的端部半填槽槽形后对电机动子在出入端处磁阻力齿槽分量

的影响和变化规律。将分析结果与实验数据进行了比较 ,验证了方法的正确性及有效性 ,为

PMLSM的性能研究及电机设计提供了理论。
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Abstract: The finite element method and indirect method were used to analyze the slot2teeth component of

detent force in PMLSM at the outlet end. The p rimary iron2core in the actual physical p rototype was com2
posed of the slot2teeth component and the end component of detent force FEA model, in which the indi2
rect method was p roposed to investigate the effect and vary law of the slot2teeth component of detent force

at the outlet end of the origin model and change the end half2filled slots shape of PMLSM. By the compar2
ison of analysis results and experimental data, the effection and validation of the method is verified,

which is benefited to the design, op timum and performances analysis of the motor.
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1　引　言

永磁直线同步电机 ( PMLSM )因具有高可靠性、

高效率、高密度、大推力、小时间常数等性能优势而逐

渐受到青睐。然而 PMLSM磁阻力的存在将引起伺服

系统震动和噪声 ,进而降低系统的控制性能 [ 1 - 10 ]。



在磁路开断的 PMLSM磁阻力中 ,存在两种分量 ,

一种为磁阻力的齿槽分量 ,另一种是磁阻力的端部分

量 [ 4 - 6, 9 - 10 ]。在短次级、长初级的 PMLSM中且次级

完全在初级区域内 ,只存在磁阻力的齿槽分量 ,对于

整距绕组电机齿槽分量以齿距为周期 ;在长次级、短

初级 PMLSM中且初级完全在次级范围内 ,即存在磁

阻力的齿槽分量又存在端部分量 ,端部分量以极距为

周期且端部分量通常较齿槽分量大许多 [ 5, 9 ]。

国内外学者对 PMLSM磁阻力、最小化及其分

析方法均有一定的研究。抑制磁阻力的方法有许

多 ,总体而言可从电机本体设计和电机控制策略两

方面考虑。在整距绕组电机设计中 ,最常见的是采

用永磁体斜置或初级采用斜槽 ,且倾斜一个齿距以

减小磁阻力的齿槽分量的基波成分 [ 1, 2, 6, 8 ] ;适当调

整次级永磁体的位置 ,利用相邻永磁体产生磁阻力

齿槽分量的相位相反以消除磁阻力 [ 3 ]
;改变初级铁

心的长度及端部形状以减小磁阻力的端部分

量 [ 4, 5, 8, 10 ]
;合理选择永磁体的宽度 (运动方向上 )以

减小磁阻力的齿槽分量 [ 1, 2, 5 ] ;合理选择齿槽的形

状、尺寸及每极每相槽数以减小磁阻力的齿槽分量 ,

效果显著 [ 1, 8 ]。从控制角度出发 ,当电机低速运行

时 ,可以认为磁阻力的主要谐波分量频率很低 ,容易

辩识 ,根据这些特性 ,可以利用电流补偿的控制方法

来削弱齿槽力扰动 [ 2 ]。

多数电机磁阻力的研究普遍采用有限元法分析

磁阻力及其最小化措施 [ 1 - 7, 10 ]。 PMLSM特有的出

入端 (动子逐渐进入定子至完全耦合及动子逐渐退

出定子的区域 )磁阻力的研究较少。文献 [ 8 ]采用

有限元法研究了短次级、长初级分段式 PMLSM在

出入端的总磁阻力变化规律及通过改变半填槽槽形

来减小磁阻力的措施 ,但是对磁阻力的端部分量和

齿槽分量没有分别研究 ,不能洞悉电机在出入端磁

阻力变化的内因且磁阻力变化的趋势有待进一步分

析。文献 [ 9 ]中 ,作者提出了有限元和间接法相结

合研究电机磁阻力的变化规律 ,但是对于磁阻力的

齿槽分量在出入端的规律没有涉及。文献 [ 11 ]只

研究了 PMLSM的动子处于出入端时的磁阻力端部

分量规律 ,并提出一种有效的减小方法。然而 ,对

PMLSM的动子从不耦合到次、初级完全耦合的过程

中齿槽分量变化规律的研究目前还较少 ,磁阻力在

PMLSM出入端的存在 ,严重影响动子在出入端或分

段式 PMLSM段间切换时的速度性能 ,导致定位及

伺服能力差 ,甚至导致电机失步故障。本文采用有

限元法和间接法研究 PMLSM的磁阻力齿槽分量在

出入端的变化规律及改变端部半填槽槽形对磁阻力

齿槽分量的影响。

2　有限元模型

采用二维有限元方法分析 PMLSM的磁场。

永磁体采用等效的体电流密度 ,考虑其各向异性 ,

更能接近实际情况。 PMLSM动子所受的磁阻力的

计算采用麦克斯韦张量法。磁场的有限元控制方

程为

52
A

5x
2 +

52
A

5y
2 = -μJ s -μJm , (1)

Jm =
1
μ0

¨ ×M , (2)

Fdf =
L1

μ0∫
L 2

0
( - B x B y ) dx。 (3)

式中 : A为矢量磁位 ; J s为传导电流密度 ; Jm为永磁

体等效面电流密度 ; M为永磁体磁化强度 ;μ为磁导

率 ;μ0为空气磁导率 ; L1为绕组有效导体长度 ; L2为

积分区间 ; B x为气隙磁场 x轴向磁密 ; B y为气隙磁

场 y轴向磁密 ; Fdf为磁阻力。

初级具有 18槽 ,考虑端部半填槽 ;次级由 12块

永磁体组成 ,永磁体采用隐极式 ;此电机属于短初级

长次级 PMLSM ,以次级的中心为坐标原点。电机参

数如下 :极距为 39 mm,每极每相槽数为 1,槽距为

13 mm,槽宽为 8 mm,槽深为永磁体在运动方向的长

度为 27 mm ,磁化高度为 7 mm,气隙为 5 mm。

初级与次级中心对称时的有限元模型如图 1

( a)所示。在初级渐渐与次级相耦合的过程中 ,初

图 1　有限元分析模型

F ig. 1　F in ite elem en t ana lysis m odels
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级受到的磁阻力包括端部分量与齿槽分量 ,二者都

随着初次极相对位置的改变而发生变化 ,其中初级

从次级的左端逐渐进入与初级从次级区域逐渐向右

端退出时 ,磁阻力的波形关于次级中心对称 [ 8, 9 ]
,因

此只需考虑初级从次级中心逐渐退出次级到过程中

的磁阻力变化规律即可。电机初级从坐标原点逐渐

退出次级的有限元模型见图 1 ( b)。图 1 ( a)和图 1

( b)分别为原始物理模型在不同位置的有限元分析

模型。图 1 ( c)为无槽的 PMLSM的有限元分析模

型。为了减小磁阻力的影响 ,采用改变初级铁芯端

部半填槽的齿槽形状措施以减小 PMLSM的磁阻

力。图 1 ( d)为 PMLSM的半填槽齿槽形状优化后的

有限元分析模型。

3　仿真及实验结果分析

采用有限元软件 MAGNET完成 PMLSM磁阻力

的建模、求解及其分析。空间步长为 0125 mm,共 1

600步即初、次级之间的相对位移为 400 mm。磁阻

力的计算采用麦克斯韦张量法完成 ,其中磁阻力的

齿槽分量采用间接法获得 ,即由总磁阻力的有限元

分析结果去掉无槽的初级铁芯的端部分量所得。

311　原始模型的仿真结果及分析

原始模型总的磁阻力如图 2。图 3为不考虑开

槽的初级铁心的磁阻力的端部分量。采用间接法 ,

利用图 2结果减去图 3结果可得不考虑端部分量的

齿槽分量 ,即图 4。

图 4　原始模型的磁阻力齿槽分量

F ig. 4　The slot2teeth com ponen t of the or ig in m odel

由图 2～图 4可知 :

1) 0～117 mm范围内 ,短初级与次级完全耦合 ,

此区域称为完全耦合区 ; 117～351 mm区域内 ,初级

向次级右端逐渐退出过程 ,此区域称为出入端区域 ;

351～400 mm完全退出 ,此区域称为非耦合区。

2)原始模型中总磁阻力与磁阻力的端部分量

波形相近 ,只不过总磁阻力波形包含谐波成分较磁

阻力的端部分量丰富 ,两者的周期相同为极距 (在

完全耦合区域 ) ,在退出过程中 ,磁阻力阻碍初级退

出 ,磁阻力的端部分量表现为负值 ,不具有周期性。

由于 PMLSM的磁阻力的端部分量峰 -峰值为 170

N,齿槽分量的峰峰值为 80 N ,齿槽分量的周期为齿

矩 (在初、次极完全耦合区域 )且波形的正弦度较

好 ,端部分量与齿槽分量的叠加为总磁阻力 ,因此总

磁阻力表现为端部分量的性质较明显。

3)在退出过程中 ,磁阻力齿槽分量不具有周期

性 ,幅值偏向于 y轴正半轴 ,并逐渐过渡到正值。

4)当初级右移到第三个极距时 ,总磁阻力与端

部分量的正半周期向上偏移 ;负半周期也向上偏移 ,

而齿槽分量不发生变化。

5)在 PMLSM的出入端 ,磁阻力的变化规律性

不强 ,且造成推力波动较大 ,因此非常有必要研究在

PMLSM出入端磁阻力减小技术。

312　改变端部槽形后的磁阻力仿真及分析

对于磁路开断的 PMLSM ,一般采用调整初级铁

心长度或改变端部形状减小磁阻力的端部分

量 [ 4, 5, 8 ]。本文采用一种新型端部半填槽齿槽形状

减小磁阻力的影响。图 5为改变端部槽形后

PMLSM的总磁阻力。图 6利用间接法获得改变槽

形后磁阻力的齿槽分量。

由图 5、图 6可知 ,采用减小磁阻力的端部分量

的措施非常显著 ,在完全耦合区域 ,总磁阻力降低到

1516%。由图 2、图 5可知 , PMLSM磁阻力优化前主
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要表现为端部分量的性质 ;在优化后 ,端部分量在很

大程度上减小 ,总磁阻力表现为齿槽分量的性质 ,主

要体现在磁阻力的周期与幅值两方面。在出入端 ,

优化后的磁阻力包含较丰富的谐波分量 ,波形与优

化前显然不同 ,其主要原因在于 PMLSM磁阻力由

端部分量和齿槽分量组成 ,两者的周期和幅值在完

全耦合区域与出入端不同。由图 6可知 , PMLSM端

部半填槽齿槽形状的改变对齿槽分量在耦合区域与

出入端都受到影响。在耦合区 ,初级动子从坐标原

点出发经历第 1、4、7齿距时 ,齿槽分量波形负半周

达到优化前的齿槽分量幅值 ;经历第 115、415、715

齿距时 ,齿槽分量波形正半周达到优化前的齿槽分

量幅值 ;其他位置的幅值较优化前小。在出入端区

域 , 250～351 mm范围内 ,齿槽分量在 y轴的正半轴

上方 ,幅值较优化前小 4815%。由图 4与图 6可

知 ,改变电枢铁心端部半填槽槽形后 ,完全耦合区的

齿槽分量周期性没有发生变化 ,但是幅值发生了变

化。在第一个齿距中 ,磁阻力的齿槽分量峰值降低

了 18 N,第二个齿距中 ,正幅值没有变化 ,但在第二

与第三齿距中间 ,幅值也降低了 18 N,此趋势以极

距为周期重复发生。

313　实验结果及分析

磁阻力测量采用 BK - 2Y型电阻应变式测力传

感器 ,此传感器可以把测量的电气信号转换为力

信号。动子位置检测采用输出脉冲数为 2 000个 /转

的 E6B2 - CW Z6C型光电编码器。图 7、图 8分别为

原始模型与端部半填槽齿槽形优化后总磁阻力的实

验波形。

从图 3、图 8可以看出 ,原始模型的 FEA分析和

实验波形吻合 ;由图 5、图 8可知 ,优化后模型的

FEA分析和实验波形接近。比较图 7和图 8可知 ,

改变端部半填槽槽形前后 ,磁阻力在幅值和波形上

区别是很大的 ,图 7中的磁阻力波形谐波含量少 ,周

期性明显 ,幅值是图 8幅值的 4125倍。其原因为总

磁阻力中端部分量起主要作用 ,采用改变端部半填

槽槽形的措施在很大程度上减小了端部分量的影

响 ,因此 ,采用此措施后的磁阻力齿槽分量占据了优

势 ,在磁阻力波形上区别特别明显。

4　结　语

由于 PMLSM初级铁心长度有限 ,磁阻力的端

部分量较齿槽分量大 ,严重影响电机动子在出入端

的速度和定位性能。本文采用有限元和间接法相结

合的手段 ,研究了磁阻力的齿槽分量随着初、次级之

间相对位置而变化的规律 ,并提出通过改变初级铁

芯端部形状来减小磁阻力的端部分量措施 ,深刻分

析此措施对齿槽分量影响 ,更清楚磁阻力的两分量

间的周期和幅值关系。
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