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摘 要: U 型无铁心永磁同步直线电机气隙磁场是永磁体励磁磁场和线圈绕组电枢电流励磁磁场在气隙区域的耦

合，由于励磁方式的不同，使得理论分析比较困难。本文基于等效磁化电流和电枢相电流的傅里叶级数展开相结合

的理论分析方法，将励磁永磁体和电枢相电流产生的磁场均等效为正弦电流激励磁场，从而让二者具有一致的表达

形式，求解分析此类电机的气隙耦合磁场。最后，将理论分析结果与二维有限元分析方法和试验样机实验分析结果

进行比较分析，验证了理论分析结果的有效性和可靠性。
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Abstract: The air-gap magnetic field of U-shaped ironless permanent magnet synchronous linear motor is
coupled with the magnetic field by the excitation of permanent magnet and armature current of coil windings．
Due to the different excitation way，theoretical analysis of the air-gap magnetic field is more difficult． This
paper proposed a new theoretical analysis way based on combining the equivalent magnetizing current and
armature phase current Fourier series expansion which made them into a unified sinusoidal excitation field to
solve the air-gap coupling magnetic field． Finally，the result of theoretical analysis，finite element analysis
methods and test prototype experiment were compared to verify the validity of the analytical results．
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0 引 言

U 型无铁心永磁同步直线电机具有零法向吸引

力、零齿槽效应、高动态性能、调速范围广以及定

位精度高等优点，可以极大程度上满足现代高速高

精度机床的需求［1］。电机气隙磁场是电机次级和初

级产生相对运动的内在因素［2］，气隙磁场的理论分

析又是电机初步设计的基石，因此具有一定精度的

电机磁场理论分析方法是极为重要的，可以为电机

的初步设计提供参考。

传统的电机磁场分析方法是采用集中参数的电

路理论法和分布参数的电磁场理论法［3］，二者均延

用了旋转电机的分析方法，取一个极距作为分析对

象，忽略非线性因素，求解过程复杂，误差较大。
目前，国内的孙鹏等人采用层模型分析永磁体励磁

磁场［4］，求解精度较高，但侧重于对永磁体励磁磁

场的求解，并没有把绕组电流对磁场的影响考虑在

内，求解存在一定的误差。
本文基于等效磁化电流和电枢相电流傅里叶级

数展开相结合的理论分析方法，将永磁体和电流励
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磁等效为正弦级数电流励磁，建立了一致的电磁场

分析层模型，借助 MATLAB 工具对气隙耦合磁场进

行分析求解，大大简化了求解步骤。运用上述方法

求解规定参数的 U 型无铁芯永磁同步直线电机的气

隙耦合磁场，最后将所求结果分别与有限元分析结

果、样机实验结果进行比较分析，结果表明理论分

析方法是准确的、有效的，具有一定的参考价值。

1 电机的基本结构

U 型无铁心永磁同步直线电机结构如图 1 所示，

电机外形酷似字母 U，常被称作 U 型。电机初级由

三相电枢线圈绕组构成，次级由永磁体和纯铁材料

制造的背铁构成。此类电机的特点: 永磁体采用对

称隐极式布置，永磁体的磁极按照 N，S，N，S…交

替分布。永磁体由环氧树脂浇注到模具内成型，保

证了强度刚度的同时兼具较好的散热性能的同时没

有铁芯带来的涡流效应和齿槽效应等影响，其物理

模型如图 2 所示。为方便分析，在此规定将电机初

级移动方向定为纵向( 即 X 轴方向) ，永磁体高度方

向定为法向( 即 Y 轴方向) ，与纸面垂直方向定为横

向( 即 Z 轴方向) 。

图 1 U 型直线电机基本结构

图 2 U 型直线电机物理模型

2 气隙耦合磁场的理论分析

电磁场分析是电机分析的基础，简便准确的磁

场分析方法尤其重要。U 型无铁心同步直线电机永

磁体和电枢绕组励磁方式的不同，导致了其内部耦

合磁场分析的复杂性。为此，本文将永磁体等效为

正弦级数形式的磁化电流，并通过傅里叶级数展开

式将电枢相电流展开为正弦级数式的电流，从而实

现了将电机的气隙磁场励磁对象均等效为正弦级数

电流激励磁场的分析求解，即可利用求解正弦电流

激励磁场的方式( 分离变量法) 来求解耦合磁场。
分析和研究电磁场实际上就是求解给定适当边

界条件和分界面条件下的 Maxwell 方程组［5］。然而

Maxwell 方程组是由一组高阶偏微分方程组成，直线

电机电磁场边界条件和分界面复杂多变，加上背铁

的磁饱和现象等因素的影响使得精确分析其气隙耦

合磁场变得异常困难，因此常常通过简化分析模型

的方法来得到近似解。
为了简化电机理论分析模型，首先，做出如下

假设: ( 1 ) 永磁体背铁的磁导率为无穷大，而且各

项磁导率相同，即 μx = μy = ∞。( 2 ) 磁场在 Z 轴方

向均匀分布，无变化，因此可将磁场作为二维平行

平面磁场来分析。( 3 ) 钕铁硼稀土材料的退磁曲线

与回复线基本重合，磁导率近似等于 μ0，因此分析

模型中的永磁体区域磁导率和气隙区域磁导率满足:

μg = μp = μ0。( 4) 各层在 X 方向可以无限延伸。
综合以上分析，建立了电机磁场基于永磁体和

相绕组的分层分析模型，示意图分别如图 3 和图 4
所示。

图 3 永磁体激励磁场理论模型

图 4 电枢绕组激励磁场理论模型

2. 1 基于等效磁化电流的永磁体气隙磁场的理论

分析

基于图 3 中永磁体的层模型，首先通过式( 1) 给

予永磁体等效电流的表达式:

Jm ( x) = ∑
∞

k = 1，3，5
－ 4 ·

Br

μ0
sin ηkπ2 cos kπx ( 1)

式中，η = ωm / ，Br 是永磁体剩磁， 是磁极间距。
在图中的 I 和 II 区域分别建立标量的泊松方

程［4］如下:

2AⅡ
x2

+
2AⅡ
y2

= － μJm ( x)

2AⅠ
x2

+
2AⅠ
y2









 = 0
( 2)

由分离变量法求得方程( 2) 的通解为

AⅠ =∑
∞

k = 1
( Akshmky + Bkchmky) ( Ckcosmkx + Dksinmkx)

( 3)
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由方程式( 1 ) 和式 ( 2 ) 可知: AI 和 AII 一定是周

期函数，于是上式可简化为

AⅠ = ∑
∞

k = 1，3，5
( Ake

mky + Bke
－ mky ) cos( mkx) =

∑
∞

k = 1，3，5
( Ake

kπy + Bke
－ kπy ) cos( kπx) ( 4)

此外将式( 1) 代入式( 2) 可得到 AII的特解:

A'
Ⅱ = ∑

∞

k = 1，3
－
4 Br

k2π2 sin( ηkπ2 ) cos( kπx) ( 5)

于是可得:

AⅡ = ∑
∞

k =1，3
－
4 Br

k2π2 sin( ηkπ2 ) +A'
ke

kπy +B'
ke

－ kπ( )y cos( kπx)

( 6)

设置边界和分界面条件如下:

( 1) y = 0 ∶ Bx =
AⅡ
y

= 0

( 2) y = 2hm + g ∶ Bx =
AⅡ
y

= 0

( 3) y = hm ∶
AⅠ
x

=
AⅡ
x

= By

( 4) y = hm + g ∶
AⅠ
x

=
AⅡ
x

= By

( 7)

联立以上方程式求得:

A'
k =B

'
k =

4 Br

k2π2 ·
e
kπ( g + hm) －1

e
kπ( 2g +3hm) － e

kπhm
sin ηkπ2

Bk = －
4 Br

k2π2 ·
e
kπ( 3hm +2g) － e

kπ( 2hm + g) － e
kπhm

e
2kπ( hm + g) －1 + e

kπg
sin ηkπ











 2

( 8)

此磁场为二维平行平面场，磁通密度 B 满足:

B = rotA By = － A /x Bx = A /y ( 9)

通过上式可求得永磁体在气隙中间位置 y = ( hm

+ g /2) 所产生的磁场的磁感应强度 Y 轴方向上的分

量为

Bym ym = hm + g /2 = ∑
∞

k =1，3

4Br

kπ
e
kπ( 3hm +2g) － e

kπ( 2hm + g) － e
kπhm + e

kπg

e
2kπ( hm + g)( )－1 e

kπ
2 ( 2hm + g)

·

sin ηkπ2 sin kπx ( 10)

2. 2 基于傅里叶级数的电枢相电流的气隙磁场理论

分析

三相绕组电流是一组正弦交流电，其产生的磁

场随时间更替是在不断变化的，解析法求解其全周

期电流时不可能实现的，为简化分析，本文取其某

一瞬时的电流作为研究对象［6］，来分析这一时刻产

生的磁场。基于图 4 的层模型，取 A 相电流幅值最

大时作为研究对象来分析。基于数学公式可得各相

电流密度的值为

Ja = NImax /hsws

Jb = － NImax /2hsws

Jc = － NImax /2hsws

( 11)

式中，取电流和平面垂直指向外部作为电流的正方

向，Imax作为电流的幅值，N 为每相电流的匝数。本

文选用每相线圈匝数 N = 50，Imax = 3A。
按图 4 模型，令周期 T = 6 s，α = ωs / s，其傅

里叶级数的表达式为

Ja ( x) =∑
∞

k = 1

2Ja

kπ
cos kπ( 3 + α)( )6 － cos kπ( 3 － α)( )[ ]6 ·sin kπ

3 s
( x － 5 s

2 +
ws

2 － 3
2 )

Jb ( x) =∑
∞

k = 1

2Jb

kπ
cos kπ( 3 + α)( )6 － cos kπ( 3 － α)( )[ ]6 ·sin kπ

3 s
( x － 9 s

2 +
ws

2 － 3
2 )

Ja ( x) =∑
∞

k = 1

2Jc

kπ
cos kπ( 3 + α)( )6 － cos kπ( 3 － α)( )[ ]6 ·sin kπ

3 s
( x － 13 s

2 +
ws

2 － 3
2











 )

( 12)

为求解三相绕组电流产生的磁场，可以分别求

出各个电流产生的磁场而后由叠加原理求和，但是

要求解三次方程非常麻烦，通过观察上式发现三者

具有统一的格式，可以先将电流叠加，然后求解一

个方程组即可求解，简化了计算步骤。其合成电

流为

J( x) =∑
∞

k =1

2
kπ

cos kπ( 3 +α)( )6 － cos kπ( 3 －α)( )[ ]6 · Jasin
kπ
3 s

( x －5 s

2 +
ws

2 － 3
2 )[ +

Jbsin
kπ
3 s

( x －9 s

2 +
ws

2 － 3
2 ) + Jcsin

kπ
3 s

( x －13 s

2 +
ws

2 － 3
2 ]) ( 13)

于是，可建立和永磁体磁场求解类似的标量求

解泊松方程:

2AⅡ
x2

+
2AⅡ
y2

= － μ0J( x)

2AⅠ
x2

+
2AⅠ
y2









 = 0
( 14)
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分界面条件和边界条件:

( 1) y =0 ∶ Bx =
AⅠ
y

=0

( 2) y =2hm + g ∶ Bx =
AⅠ
y

=0

( 3) y =
g － hs

2 + hm ∶
AⅠ
x

=
AⅡ
x

=By y =
g － hs
2 + hm

( 4) y =
g + hs

2 + hm ∶
AⅠ
x

=
AⅡ
x

=By y =
g + hs
2 + hm

( 15)

采用和永磁体磁场相同的求解方法，即可求得

三 相 电 枢 绕 组 在 气 隙 磁 场 中 间 位 置 的 磁 通 密 度

的值:

Bys y = hm + g /2
= e － kπ

3 shs + 1
e

kπ
3 s( g － 3hs + 2hm) － e

kπ
3 s( g + hs + 2hm)

·

e
kπ
3 s( g /2 + hm) － e － kπ

3 s( g /2 + hm)[ ]+ 1 ·C ( 16)

式中 C 由下式给出:

C =∑
∞

k =1

6μ0 s

k2π2 cos kπ( 3 +α)( )6 － cos kπ( 3 －α)( )[ ]6 · Jasin
kπ
3 s

( x －5 s

2 +
ws

2 － 3
2 )[ +

Jbsin
kπ
3 s

( x －9 s

2 +
ws

2 － 3
2 ) + Jcsin

kπ
3 s

( x －13 s

2 +
ws

2 － 3
2 ]) ( 17)

2. 3 耦合磁场的 Matlab 求解

综上分析求解，参考表 1 中的参数，将式( 17 )

代入式( 16 ) 中并且与式 ( 24 ) 直接相加，联合运用

Matlab 工具进行求解，即可求出二者耦合后的磁场，

结果如图 5 所示。
由图 5 中可以得知，通过等效电流的磁场分析

方法求 得 气 隙 耦 合 磁 场 基 波 是 以 磁 极 距 两 倍 ( 32
mm) 作为周期正弦磁场，所得磁场的正弦特性相对

较好，无明显波动，通过 Matlab 中的数据选取功能

得出磁场强度的幅值为 Bmax = 0. 796 T。
由安培力公式 F = NByIL，令 L = 0. 01 m 进行近

似计算可得到电磁推力 F = 1. 218N，则可得知电机

推力的线密度为 FL = 121. 8 N /m。
表 1 电机基本参数表 mm

代号 ωm g hm s ωs hs

数值 14 16 7 4. 5 5. 4 5 6

图 5 气隙磁场理论分析结果曲线

3 仿真分析与实验结果

有限元分析应用近代发展的有限元方式方法进

行精确求解，求解精度较高，更加贴近实测值。本

文主要使用 Ansys 软件中 Ansys /Emag 模块［7-10］，运

用磁矢量位法求解规定参数下直线电机气隙耦合

磁场。
表 2 材料基本属性( MKS)

序号 材料 Hc μ0

1 背铁 1 1
2 空气 1 1
3 永磁体( + Y) 1350000 0. 83
4 永磁体( － Y) 1350000 0. 83
5 线圈 1 1

选择 PLANE53 单元类型，建立材料属性，如表

2 所示。根据表 1 中的参数，建立直线电机的二维

有限元模型，按表 2 中参数分别给各面赋予材料属

性，并对模型进行网格划分，如图 6 所示。

图 6 电机有限元模型网格划分结果

给线圈施加力边界条件，线圈各个面上按照 A，

Z，B，X，C，Y 的次序给线圈六个面加载对应的电

流密度。在背铁与空气接触的边界面上添加磁力线

平行边界条件，其余为垂直边界条件。最后，进行

求解计算。
图 7 为耦合磁场的磁力线分布。定义路径，为

与理论分析相对照，选取气隙中心水平线段作为分

析目标路径，并求解路径上的磁密分量。图 8 为磁

密分量 By 在气隙中心水平线上的分布。由图中分析

可知，气隙中心的磁密 By 分布为近似正弦曲线，周

期为 32 mm，与理论分析结果比较相似。
通过力边界条件计算得到电磁力:

FOＲCE_ X 为电机推力; FOＲCE_ Y 为法向吸

·12·
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引力。

图 7 磁力线分布图

图 8 气隙中心磁感应强度 By 分布

由于 U 型无铁心直线电机永磁体相对于电枢绕

组对称布置，因此法相吸引力相互抵消，近似为 0，

由表 3 观察可知，虚位移法结果更准确。
表 3 有限元分析电机瞬间受力值 N/m

项目名称 虚位移法 Maxwell 法

FOＲCE_ X 108. 8 0. 008

FOＲCE_ Y 106. 8 1. 55

根据表 1 中的数据设计制造试验样机，如图 9
所示。永磁体选择具有高磁能积的 NdFeB 永磁体，

牌号为 N48，剩磁为 1. 4 T，矫顽力为 1 350 KA /m。

图 9 U 型无铁心直线电机实物

本文主要研究气隙中心磁密分量 By 的分布特

性。采用 KANETEC 生产的具有 1μT 和 0. 5%精度的

TM-701 型数字特斯拉仪来检测得到 By 的值，检测

结果如图 10 所示，结合有限元分析结果，将数据导

入 Matlab 生成对比曲线，如图 11 所示。
对图 10、图 11 分析发现，理论分析与有限元分

析、实验所得曲线周期近似相同，耦合程度较好，

具有较好的一致性。在曲线波峰、波谷位置磁密误

差较大，主要是磁密在此处变化较为剧烈，实验测

量的误差会增大。磁密分量 By 峰值平均值误差率列

于表 4 中第三行。

图 10 样机气隙中心磁密实测值

图 11 气隙中心磁密对比图

表 4 幅值、推力对比

项目名称 理论 FEM 实验

By 峰值 /T 0. 796 0. 767 0. 7518
推力 / ( N/m) 121. 8 108. 8 －
磁密计算精度 － 3. 8% 5. 6%

将理论计算结果峰值，有限元分析结果峰值，

实验结果峰值列于表 4 中。由表可知，基于等效正

弦电流方法计算 U 型无铁心直线电机的气隙耦合磁

场所得结果具有较好的精度，幅值误差与有限元值、
实测值相比误差率分别为 3. 8% 和 5. 6%，更贴近实

际测量值。
理论计算值略大于有限元解析值和实际测量值，

分析其原因发现，一是理论计算忽略了计算时忽略

了背铁外侧的漏磁，二是计算时的近似求解带来的

截断误差，此外还有加工制造等方面的原因。
综上所述，考虑电流对气隙磁场的作用效果的

耦合磁场分析，与传统静态磁场相比，具有更高的

精度，并且可以借助 Matlab 工具进行求解，大大降

低了电机初步设计的难度，求解结果更加准确。

4 结 论

本文基于永磁体等效磁化电流和电枢绕组相电

流傅里叶级数展开相结合的理论分析方法，开展 U
型无铁心永磁同步直线电机气隙磁场的理论分析与

研究，并在此基础上建立有限元分析和设计制造试

验样机，并通过 FEM 和实验证实了理论分析结果的

准确性、有效性和实用性，克服了传统磁场分析方

( 下转第 35 页)
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图 6 转速对 PMＲ 制动力矩的影响

3. 2 新型 PMＲ 制动力矩调节性能分析

新型 PMＲ 定转子的工作区域面积可以通过伺服

电机进行实时的调节，因此 PMＲ 的制动力矩调节性

能决定了汽车制动控制策略的制定。通过 Maxwell 3D
模块可以对新型 PMＲ 在不同工作面积下的制动力矩

进行计算，图 7 为 PMＲ 制动力矩随定子轴向位移的

变化曲线，制动力矩与定子位移基本呈线性关系，仅

在刚结合和接近满载时有一定程度的非线性，这是由

于端部效应引起的，在实际应用中是可以接受的。

图 7 PMＲ 制动力矩-定子位移曲线

4 结 语

通过当量能量的方法推导出了永磁制动器最小

满载制动力矩和极限制动力矩的计算公式，并以某

型公交车具体参数代入得到了计算结果。
利用有限元方法分析了新型 PMＲ 的制动性能，

仿真结果显示新型 PMＲ 在制动力矩、响应速度、力

矩调节等方面具有优势，对进一步研究无级调节永

磁缓速器控制策略具有参考价值，同时也验证了所

设计的 PMＲ 能够满足使用要求。
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法只能求解永磁体静磁场、运算复杂和误差较大等

方面的缺点。耦合磁场的理论分析为 U 型无铁心永

磁同步直线电机设计人员引入了新的理论分析方法，

并且可以借助 Matlab 工具求解，将复杂的运算交给

计算机，让工程人员专注于更高层次的设计，适用

于 U 型无铁心直线电机的实际情况。
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