
2013 年 11     月 电 工 技 术 学 报 Vol.28  No. 11
第 28 卷第 11 期 TRANSACTIONS OF CHINA ELECTROTECHNICAL SOCIETY Nov.   2013

错位式双边型永磁直线同步电机优化设计

卢琴芬  张新敏  黄立人  叶云岳
（浙江大学电气工程学院  杭州  310027）

摘要   针对 12槽/11极双边型永磁直线电机，提出了采用电枢或磁极错位一定距离来削弱
推力波动的有效方法，并进行了结构优化设计。针对该优化方案，研究了空载工况和额定工况

时的电磁性能和推力性能，并进行实验测量与验证。通过与另外两种极数比槽数多的槽极配合

（12槽/13极、12槽/14极）结构相比，不仅验证了错位方法的通用性，而且表明了极数比槽
数多的槽极配合结构力性能更好，即 12槽/14极结构力性能更优。
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Optimal Design of Shifted Type Double-Sided Permanent Magnet 
Linear Synchronous Motors

Lu Qinfen  Zhang Xinmin  Huang Liren  Ye Yunyue

（Zhejiang University  Hangzhou  310027  China）

Abstract  For 12-slot/11-pole double-sided permanent magnet linear motor, this paper proposes 
an effective method by shifting the armature or magnetic pole a certain distance to weaken the thrust 
ripple, and carries out the structure optimization. Based on this optimal design, the electromagnetic 
and thrust force performances are studied at the no-load and rated load, and validated by prototype 
measurement. Comparing with other two structures which have more poles number than slots number 
(12-slot/13-pole, 12-slot/14-pole), the results not only verify the applicability of this shifting method, 
but also indicate that the thrust force performance will be improved if the poles number is larger than 
the slots number. Therefore, 12-slot/14-pole structure has better thrust force performance.

Keywords：Double-sided, permanent magnet linear synchronous motor, shifted type, slot/pole 
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1  引言

随着科技的进步 ,越来越多的加工设备如数控机

床、半导体加工设备等需要采用高精度、高速度、

高加速度、高效节能和环保的驱动系统 ,而直线电

机直驱技术为这类系统提供了一种有效的解决方案，

因为它可以直接产生直线运行方向的驱动力，而不

需要齿轮、皮带等中间传动机构，极大地提高了驱

动系统的效率，其中应用较多的是高加速度与高推

力密度的永磁直线电机 [1-6]。

在永磁直线电机多种结构中，单边型应用较多，

优点是推力密度高，但缺点是法向力很大 ,数值上

可能是额定推力的十几倍。为了能够承受这个法向

力，需要增强负载平台的机械强度，从而导致移动

平台的质量和体积大大增加。双边型结构则能够有

效地解决这个问题，而且在减小推力波动方面还具

有更好的优势，因为它不仅可以采用分数槽、斜槽、

斜极、结构优化和控制补偿方法等常用的推力波动

抑制措施 [7-12]，还能够采用电枢错位或磁极错位等

方法进一步减小推力波动 [7]。

本文根据文献 [7]槽极数配合和绕组结构的研究 ，
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以12槽/11极的双边型所有齿绕绕组结构作为研究对

象，建立参数化有限元模型，优化其结构参数，两

侧电枢铁心（或两侧磁极）错开的距离，并由样机

验证了仿真结果。最后，还与另外两种极数比槽数

多的槽极数配合（ 12槽/13极、12槽/14极）双边型

结构电机进行了对比。

2  电机结构

图1是额定推力为 1 000N的12槽/11极双边型水

冷永磁直线电机及电枢水冷系统。  动子包括短电

枢（叠片式铁心和全齿式绕组）和水冷系统， 两侧

电枢绕组并联；定子为两侧长磁极。

（a）结构示意图

（b）水冷系统

图 1  12 槽/11 极双边型水冷永磁直线电机示意图

Fig.1  The diagram of 12-slot/11-pole double-sided 

permanent magnet linear motor with water-cooling

水冷系统的铜管安装在两个电枢铁心中间 ,进
出口固定在同一侧。两侧电枢铁心独立制造，再放

入水冷系统进行拼装，水冷管道必须与铁心紧密贴

合，或者采用导热性能良好的材料进行填充。

3  结构优化

电机的力性能与结构紧密相关，需要对主要的

结构参数如槽宽、槽深、电枢铁心长度和厚度、永

磁体宽度和厚度、气隙长度进行优化，才能最大限

度地削弱推力波动，并提高推力密度。为了加快优

化过程，采用逐个单独优化的方法，当某个参数优

化时其他结构参数保持不变，当该参数确定后就保

持不变。在优化过程中，保持电 流密度为

6A/mm2，速度为额定值 2.28m/s。图2显示了平均推

力和推力波动（峰峰值）与槽宽、槽深之间的关系。

推力性能受槽宽 /槽距的影响较大 ,当槽宽 /槽距的值

为0.622时，平均推力满足设计要求 ,同时推力波动

达到最小值。而平均推力和推 力波动与槽深近似成

正比例关系，考虑到电机机械强度、磁饱和等影响，

两侧铁心的槽深均设置为32mm。

（a）槽宽与推力的关系

（b）槽深与推力的关系

图 2  槽宽、槽深对电机推力的影响

Fig.2  The influence of slot width and slot depth on motor 

thrust force performance

图 3显示电枢铁心的最佳长度为 266mm，其长

度是通过电枢两端端部齿的宽度来调整的。相对于

电枢铁心长度，其宽度对电机推力性能影响则较小。

（a）电枢铁心长度与推力的关系
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（b）电枢铁心宽度与推力的关系

图 3  电枢铁心长度、宽度对电机推力的影响

Fig.3  The influence of armature core length and width on 

motor thrust force performance

永磁体的结构和性能对推力性能和电机成本至

关重要，其宽度决定了气隙磁通的分布特性，其厚

度直接影响直轴电抗与气隙磁通的大小。图 4 显示

了永磁体宽度、厚度与电机推力的关系曲线。兼顾

到系统成本和推力性能 ,永磁体的宽度和厚度分别选

为 20mm 和 6mm。

（a）永磁体宽度与推力的关系

（b）永磁体厚度与推力的关系

图 4  永磁体宽度、厚度对电机推力的影响

Fig.4  The influence of permanent magnet width and 

thickness on motor thrust force performance

气隙长度对磁场分布和推力性能具有十分显著

的影响，图 5 显示了推力与气隙长度的关系。从电磁

上看，气隙长度越小，平均推力越大，但推力波动也

随之增加，再综合考虑到加工精度， 0.8mm 比较适

合。

图 5  气隙长度与推力的关系

Fig.5  The relationship between air gap length and 

thrust force 

由于槽宽、电枢铁心长度以及永磁体宽度对电

机性能影响比较大，在经过单独参数优化之后，又

对这 3 个参数进行整体优化，它们的最优值与单独

优化时相同，表明该参数已达到全局最优。优化后

的样机方案结构参数 见表 1，电枢铁心、背铁和永

磁体的材料分别是 50W470、10 号钢和 NdFe35。
表 1  优化方案结构参数

Tab.1  Main structural parameters of optimal design

              （单位：mm）

项  目 数  值  

槽宽  12

槽距  20.9

长度  266

宽度 92

动子

高度 50 

磁极宽度  20 

磁极厚度 6 

背铁高度 12
定子

背铁长度 685

气隙 0.8

4  错位距离优化

该双边型结构两侧磁路独立，可以看作由两个

单边型结构拼装而成，如果能够使电机两侧产生的

推力波动相互抵消，则可以有效地降低电机的推力

波动。由于推力波动与电机的端部及齿槽位置相关，

只要把电机两侧的电枢铁心或磁极错开一个合适的

距离就可以实现。 当两侧磁极在水平方向上相互错

开一定较小的距离时 ，两侧电枢铁心在水平方向对

齐；当两侧电枢铁心在水平方向上相互错开一定较

小的距离时，则两侧磁极在水平方向对齐 。两种错

位方式效果相同。错位的最优距离可通过有限元分

析来确定。
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图 6 显示了两侧电枢并联后电机推力性能与错

位距离之间的关系。结果显示 ,随着错位距离的增大 ,

图 6  推力特性与错位距离之间的关系

Fig.6  Variation of average thrust force and thrust ripple 

with the shifted distance

平均推力随之减小，而推力波动则是先减小再增加。

当错位距离为 4.4mm 时，推力波动 /平均推力的值

最小，且平均推力也符合设计要求。此时，尽管平

均推力比不错位时减少了 4.81%，但是推力波动则

减少了 53.9%。显然 ,该错位方法非常有效，能够在

保证平均推力基本不变的条件下 ,极大地抑制推力波

动，非常适合于双边型结构。

如果两侧电枢绕组不并联，而采用两套不同相

位的电源来控制，则性能优于前面并联方案，不仅

可以使推力波动大大减小，而且平均推力基本不变。

两套电源之间相位差  需满足  

             （1）L





式中   L——错位距离；

——极距。

图 7 显示了三种不同结构之间的平均推力与推

力波动。三种方案都采用表 1 中的结构参数，方案

1 是不错位结构，方案 2 是电枢铁心错位 4.4mm 的

结构（电枢绕组并联），方案 3 则是在方案 2 结构

的基础上，两侧电枢绕组分别采用一套电源供电。  

图 7  三种方案的推力对比

Fig.7  Comparison of thrust force between three designs

由图 7 可见，方案 2 相对于方案 1 平均推力略

有减小 ,但推力波动降低更多。而方案 3 则具有更

优越的推力性能，不仅推力波动大大减小，而且平

均推力与不错位时基本相同，是三种结构中性能最

好的，缺点是成本太高，需要提供两套变流系统。

为了节约成本，本文选择方案 2 作为最终方案，并

制造样机，其平均推力为 992N，推力波动（峰峰

值）为 53N。方案 1 的法向力基本为零，而方案

2 为 227.8N，这是由于错位造成的结构不对称而引

起的。虽然存在法向力，但其远远小于单边型永磁

直线电机，对电机的机械强度要求降低。  
与相应的单边型优化结构相比较， 12 槽/11 极

双边型结构单位长度上永磁体的用量比单边结构多

6.8%，而电枢铁心的用量减少 17%；双边型结构的

推力波动与平均推力的比值是 5.36%，但单边结构

电机是 11.33%；此外，双边结构的法向力仅为单边

结构的 3.46%。也就是说，与单边型结构相比 ，

该 12 槽/11 极电枢错位的双边型永磁直线电机的永

磁材料用量稍微增加 ，但铁心材料大大减少，并且

推力和法向力的性能显著提升。因此，该方案具有

广阔的应用前景。

5  电机性能

5.1  空载运行
图 8 显示了最终方案在空载运行时的推力、法

向力、反电动势和磁链变化。空载时，推力即为定

位力，由齿槽力和边端力构成。由于电枢铁心错位，

定位力相对较小，其峰峰值是 60.3N。法向力的平

均值和峰峰值分别是 2.36N，123.17N。反电动势

和磁链波形接近正弦 ，有利于产生平稳的推力性能。

（a）定位力
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（b）法向力

（c）三相磁链

（d）三相感应电动势

图 8  最终方案的空载运行性能

Fig.8  Performance of final design at no-load

5.2  额定运行
图 9 显示了在额定负载运行时 ,最终方案的磁场

分布，磁链变化和反电动势波形。磁链和反电动势

波形接近正弦。表 2 为功率因数、效率及推力等额

定参数。

（a）磁场分布

（b）三相磁链

（c）三相感应电动势

图 9  最终方案的额定负载运行性能

Fig.9  Performance of final design at rated load

表 2  电机额定参数
Tab.2  Motor rated parameters

参   数 数   值

额定推力 /N 992

额定速度 /（m/s） 2.28

额定电流 /A 9.68

功率因数 0.987

效率 0.878

推力波动 /N 53

法向力 /N 227.8

经过空载和额定负载分析，该电机采用电枢错

位方案表现了良好的性能，尤其是优越的推力性能，

表明该方法的可靠性。  
5.3  样机与实验

样机和实验平台如图 10 所示，测得的空载反

电动势波形如图 11 所示，由图可见，在速度为

0.2m/s 时，测得的反电动势幅值为 10.3V，可以推

得额定速度 2.28m/s 下的反电动势实际幅值为

117.42V，与有限元计算值 126V 非常接近。误差主

要来源于样机的加工精度，样机实际气隙长度为

1mm, 比设计值 0.8mm 要大。通过有限元分析，气

隙的增大将使空载反电动势的幅值减少 5V。因此，

有限元计算值与实际值是一致的，表明有限元模型

及结果的有效性。
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图 10  双边型永磁直线电机样机及实验平台

Fig.10  Test platform and prototype of 

the double-sided PMLSM

图 11  测得的空载反电动势

Fig.11  Measured back-EMF at no-load

6  极数增加方案

双边型永磁直线同步电机采用全齿绕组，在极

数比槽数少时，12 槽/11 极是优选的方案，因此样

机选择该槽极配合。实际上，极数也可以比槽数多，

可选择为 13 极或 14 极，并结合文中的错位方案来

减小推力波动。样机与这两种极数（ 12 槽/13 极与

12 槽/14 极）的双边型永磁直线同步电机进行了对

比。对比的三种方案在保持初 级槽距与次级极弧系

数不变的情况下，首先对 三种电机的初级长度进行

优化调整，使推力波动降低至最小，然后再优化错

位距离。

图 12 显示了这三种方案的平均推力和推力波动

与错位距离的关系曲线。结果表明，在平均推力基

本保持不变的情况下，错位方案对不同槽数 /极数

的双边型直线电机的推力波动都具有很好的抑制作

用，能够广泛应用于各类双边型直线电机。而且在

满足推力要求情况下，以推力波动 /平均推力的比

值最小为目标，这 三种结构的最佳错位距离都为

4.4mm，可见，错位距离主要取决于初级结构。

（a）平均推力

（b）推力波动

图 12  三种槽极数配合电机的平均推力与推力波动

Fig.12  Average thrust force and thrust ripple of three 

motors with different slot/pole combinations

表 3 比较了这三种电机在错位前和错位后的推

力性能。可以看出，在错开相应的最佳距离时，推

力波动减小的百分比远大于平均推力减小的百分比。

尽管随着极数的增大，平均推力减少的百分比增加，

但推力波动减少的百分比增加得更快，因此从推力

波动 /推力的比值来说，极数比槽数大的槽极配合力

性能更好，即 12 槽/14 极的力性能更优。

表 3  推力性能比较
Tab.3  Thrust force performance comparison

参   数 12/11 12/13 12/14

不错位平均推力 /kN 1.043 1.086 1.09

错位平均推力 /kN 0.992 1.018 1

平均推力减少 （%） 4.81 6.29 8.26

不错位推力波动 /kN 0.115 0.104 0.108

错位推力波动 /kN 0.053 0.04 0.027

推力波动减少 （%） 53.9 61.91 75

不错位推力波动 /推力（%） 11.07 9.55 9.88

错位推力波动 /推力（%） 5.36 3.88 2.74

7  结论

本文研究了电枢错位或磁极错位的 12 槽/11 极

双边型永磁直线电机，得到了优化结构，制作了样
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机并进行了实验测量。研究表明，采用电枢铁心或

磁极错位的方法，可以显著抑制 12 槽/11 极双边型

永磁直线电机推力波动，而平均推力只是略微变小。

该方法具有通用性，同样适用于 12 槽/13 极，12 槽

/14 极的双边型永磁直线电机，而且随着电机极数的

增大，推力波动 /平均推力的比值减小，即 12 槽

/14 极力性能更优。三个方案最佳错位距离相同，因

此最佳错位距离取决于电机的电枢结构及参数。
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