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Abstract:
 

 Objective  
 

Accurate
 

analysis
 

of
 

the
 

air
 

gap
 

magnetic
 

field
 

is
 

the
 

focus
 

of
 

research
 

in
 

the
 

field
 

of
 

precision
 

permanent
 

magnet
 

linear
 

synchronous
 

motor
 

( PMLSM ).
 

 Methods  
 

Two-dimensional
 

air
 

gap
 

magnetic
 

field
 

of
 

a
 

secondary
 

trapezoidal
 

Halbach
 

permanent
 

magnet
 

array
 

coreless
 

PMLSM
 

was
 

taken
 

as
 

the
 

research
 

object
 

at
 

the
 

paper.
 

On
 

the
 

basis
 

of
 

the
 

equivalent
 

surface
 

current
 

method,
 

an
 

improved
 

equivalent
 

analytical
 

algorithm
 

with
 

a
 

trapezoidal
 

side
 

length
 

unit
 

was
 

proposed.
 

The
 

equivalent
 

analytical
 

model
 

of
 

the
 

magnetic
 

induction
 

vector
 

of
 

the
 

two-dimensional
 

air
 

gap
 

was
 

established.
 

 Results 
 

And
 

the
 

air
 

gap
 

magnetic
 

field
 

of
 

the
 

trapezoidal
 

Halbach
 

array
 

coreless
 

PMLSM
 

was
 

calculated.
 

The
 

results
 

showed
 

that
 

α
 

and
 

αw
 have

 

a
 

significant
 

influence
 

on
 

the
 

Bpeak
 and

 

THDB
 of

 

the
 

central
 

magnetic
 

field
 

air
 

gap.
 

With
 

the
 

synergy
 

of
 

α
 

and
 

αw ,
 

identified
 

the
 

flux
 

convergence
 

effect,
 

which
 

makes
 

the
 

maximum
 

range
 

of
 

Bpeak
 α > 90°

 

and
 

αw < 0. 5.
 

And
 

the
 

equilateral
 

effect,
 

which
 

causes
 

the
 

minimum
 

region
 

of
 

THDB
 

to
 

change
 

linearly.
 

 Conclusion  
 

The
 

calculation
 

results
 

of
 

the
 

established
 

improved
 

equivalent
 

surface
 

current
 

analytical
 

model
 

in
 

this
 

paper
 

agree
 

with
 

those
 

verified
 

by
 

the
 

finite
 

element
 

method.
 

The
 

calculation
 

is
 

convenient,
 

and
 

the
 

accuracy
 

of
 

the
 

result
 

is
 

high.
 

This
 

research
 

provides
 

a
 

new
 

method
 

for
 

analyzing
 

the
 

air
 

gap
 

magnetic
 

field
 

of
 

a
 

permanent
 

magnet
 

with
 

a
 

nonrectangular
 

cross-section,
 

and
 

also
 

prorides
 

a
 

reference
 

for
 

optimizing
 

the
 

PMLSM
 

pole
 

model.
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摘　 要:
 

【目的】气隙磁场精确解析是精密永磁直线同步

电机(PMLSM)研究的热点。 【方法】本文以梯形 Halbach
永磁阵列无铁心直线同步电机次级的二维气隙磁场为研

究对象,基于等效面电流法,提出了以梯形边长为单元的

改进等效解析算法;建立了二维气隙磁感应矢量的等效

解析模型。 【结果】 计算出梯形 Halbach 阵列无铁心

PMLSM 的气隙磁场。 研究结果表明:α 和 αw 对气隙中心

磁场的 Bpeak 和 THDB 影响较大;在 α 和 αw 的协同作用

下,聚磁效应使 Bpeak 的极大值区域为 α>90°
 

&
 

αw <0.5;等
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边效应使 THDB 的极小值区域呈直线型变化。 【结论】本
文建立的改进等效面电流解析模型计算结果和有限元验

证结果一致性较好,计算方便,结果精度高。 本研究为非

矩形截面永磁体气隙磁场解析提供了新方法,同时也为

PMLSM 磁极模型优化提供了参考。
关键词:

 

永磁直线同步电动机;
 

等效面电流法;
 

气隙磁

场;
 

总谐波畸变率

0　 引言

永磁直线同步电机(Permanent
 

Magnet
 

Linear
 

Synchronous
 

Motor,PMLSM) 具有结构简单、推力

密度比大、效率高和定位精确等优点,在精密与超

精密伺服传动系统中应用越来越广泛[1-5] 。 无铁

心 PMLSM 由于没有铁心齿槽和初级铁心端部结

构影响,其具有零齿槽效应、零定位力和运动平稳

等特点。 由于无铁心 PMLSM 的特殊结构,电机

推力较低,目前成熟的方法是采用 Halbach 阵列

来提升电机推力。 永磁体形状和排列方式对无铁

心 PMLSM 的气隙磁场影响较大,气隙磁场的分

布对电机推力波动的强弱起到了重要的决定性作

用[6-7] 。 因此,精确解析无铁心 PMLSM 的气隙磁

场,研究 Halbach 阵列永磁体结构气隙中心磁场

的幅值变化和总谐波畸变率 ( Total
 

Harmonic
 

Distortion,THD)是 PMLSM 研究的热点问题之一。
目前,以有限元法为代表的数值法主要针对

复杂边界、多种媒介以及非线性等问题进行计算,
但是,其前处理和计算过程耗时较长,一般常用于

各项尺寸参数确定后的电磁性能验证。 部分学者

采用等效磁化强度法、磁路法、磁网络法和面电流

法等解析方法对气隙磁场进行了研究。 Hu 等

人[8-9]采用等效磁化强度法计算了 PMLSM 空载气

隙磁场,通过优化永磁体形状和尺寸,改善了电机

空载气隙磁场分布的正弦性。 该方法只适用于边

界与坐标轴平行的规则磁铁形状电磁场求解,且要

求介质均匀,还需满足充磁方向与坐标系方向完全

平行的约束条件。 Sheikh 等人[10-13] 采用等效磁路

法首先将待求解的磁场划分为多个独立的单元,计
算了各单元的磁导,然后通过节点相连形成磁网络

模型进行磁路计算,并将计算结果与有限元法进行

对比。 该方法对细小的结构难以处理,例如在电机

磁场建模时,需考虑初级与次级相对位置变化引起

的磁网络结构微小改变。 Du 等人[14] 将电机分为

多个介质均匀、几何形状较规则的独立单元磁场进

行等效计算,依据电网络相似性特征,采用节点法

计算了磁网络,得到了气隙磁密分布。 该方法对相

邻节点的磁导求解困难,节点移动前后数据计算量

大,且计算模型缺乏通用性。
上述多种方法对于研究揭示无铁心 PMLSM

气隙磁场的变化规律以及永磁阵列结构参数的优

化设计具有实际指导意义。 但遗憾的是,上述多

种解析法均是通过建立矢量磁位 A 和标量磁位

φm 来求解电机磁场,这两个量都是以微分形式来

定义的,这就限制了其应用范围。 在规则和均匀

媒质中,磁场的各个场量(B,H,A,φm)满足场量

对空间一阶导数连续的条件,因而微分形式的表

达式 B= ∇×A 和 B = -μ0 ∇ψm 成立。 而在媒质的

参数发生突变处,例如在电流区域和媒质区域的

交界面处,场量 A 要发生突变,这将导致微分形式

的表达失去意义。 但积分形式的毕奥-萨伐尔定

律依然成立。 在均匀媒质中应用 A 和 φm 是很方

便的,两者所不同的是 A 不论在有电流区域还是

在无电流区域总存在,而 φm 仅存在于无电流分

布的单连域内,并且在有电流分布的区域内 φm

无定义[13-14] 。 由此可见,通过毕奥-萨伐尔定律求

解不规则非矩形剖面永磁体构成的永磁阵列和电

枢绕组构成气隙磁场,比通过矢量磁位 A 或标量

磁位 φm 计算磁场的适用范围广。
等效面电流法是计算永磁体磁场的有效方法

之一,该方法视永磁体内部为真空,将永磁体产生

的磁场等效为其表面电流层产生的磁场。 该方法

不考虑磁铁内部复杂的计算,而是将复杂形状磁

铁转化到其对应表面的电流层磁场计算,有效的

提高了计算精度。 Liu 等人[15-17] 采用等效面电流

法对梯形 Halbach 永磁体阵列的 PMLSM 的气隙

磁场进行了解析计算,并得到了使电机推力达到

最大的梯形底角。 Xue 等人[18-19]将等效面电流法

与子区域模型以及磁场叠加原理相结合,将永磁

电机分为两个子域模型对其磁场进行解析计算,
但永磁体等效处理过程计算量大,导致气隙磁场

解析精度偏低。 Zhou 等人[20-21] 也采用等效面电

流法对永磁体进行等效处理。
部分学者针对矩形永磁体结构的 PMLSM 进

行了研究。 Boduroglu 等人[22-23] 提出了三种新型矩
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形永磁体排列的无铁心 PMLSM,对电机的反电动

势、气隙磁密以及谐波畸变率进行了分析,并对电

机推力及推力波动进行了试验验证。 Ma 等人[24-28]

提出了一种单层同心的电枢绕组结构,并对电机中

矩形永磁体构成的次级磁场进行了分析与验证。
分析可知:大部分研究结果以矩形永磁体为研究对

象,梯形永磁体的设计方案改变了传统矩形永磁体

的直角结构,导致在气隙磁场计算中需要重新考虑

梯形底角的影响,而目前对底角不等于 90°的永磁

体阵列气隙中心磁场幅值和谐波畸变率的影响研

究还亟待补充。 此外,气隙磁场解析计算方法受永

磁体几何形状影响很大,当永磁体的几何形状不规

则、磁化方向复杂旋转的情况下,采用传统等效面

电流法计算气隙磁场的难度和偏差表现的尤为明

显,不能反映真实气隙磁场的内部特性。
综 上 所 述, 为 了 精 确 计 算 梯 形 Halbach

 

PMLSM 气隙磁场,揭示梯形底角 α 对气隙中心磁

场的幅值 Bpeak 变化和谐波畸变率 THDB 的影响,
本文基于等效面电流法原理,建立了以梯形边长

为单元的改进等效解析算法,研究梯形永磁体底

角 α 与等效宽度系数 αw、磁极高度系数 αh、气隙

高度系数 αg 对气隙中心磁场幅值和总谐波畸变

率 THDB 的影响。

图 1　 梯形 Halbach 永磁体阵列无铁心 PMLSM 模型

Fig. 1　 Model
 

of
 

coreless
 

PMLSM
 

for
 

trapezoidal
 

Halbach
 

permanent
 

magnet
 

array

1　 梯形 Halbach 永磁体阵列模型

本文研究的梯形 Halbach 阵列无铁心 PMLSM
电机模型如图 1 所示。 图 1(a)中,初级为电枢绕

组,次级为梯形永磁体阵列,其安装在背轭上,电机

的双边次级结构对称并且整齐排列,其中,相邻永

磁体磁化方向相差 90°。 图 1(b)为梯形 Halbach
阵列无铁心 PMLSM 电机模型二维结构示意图。 取

一个对称的 Halbach 阵列周期,如图 1(b)中红色方

框区域,梯形 Halbach 永磁体在一个周期内沿垂直

向上充磁的永磁体中心对称,假设垂直充磁的梯形

永磁体为主磁极,平行充磁的梯形永磁体为辅助磁

极。 为了便于建立模型,后续推导以主磁极的几何

中心建立绝对坐标系 xoy。

2　 改进等效面电流法建模及计算

对电机气隙二维磁场作如下假设:
(1)电机次级阵列沿 z 轴无限长;
(2)电机次级的磁化是均匀的;
(3)电机背轭采用铝。 计算时,取空气、铝和

磁铁内部的磁导率为真空磁导率。
2. 1　 改进等效面电流法

面电流密度是指二维磁场(面)内电流 I 垂直

穿过一个微小线段 dl 的状态描述,JS(Q)是面电

流密度垂直穿过 dl 的分量,面电流密度 JS(Q)为

JS(Q) = I
Δl

eφ  (A / m) (1)

　 　 面电流密度是由均匀磁介质表面束缚电流假

说从分子环流的宏观磁性角度提出,而对于由面

电流等效的不规则非矩形剖面永磁体形成的磁场

而言,磁化强度是描述宏观磁体磁性强弱程度的

物理量。 因此对于面电流密度与磁化强度的关系

可表示为

JS(Q) = M × en  (A / m);J = Msin
 

θ (2)
式中:θ 为磁化强度 M 与表面轮廓法线方向单位

矢量 en 的夹角,0≤θ≤π。
基于毕奥-萨伐尔定律,均匀磁介质表面束

缚电流假说以及面电流密度与磁化强度的关系

可知,通过单独计算永磁体每个外表面的电流

在 p(x,
 

y)点所激发的磁场,然后将每个计算结

果叠加,就可以得到不规则非矩形剖面永磁体

在 p(x,
 

y)点激发的磁场。
结合磁场存在性原理可知:当电流分布在表

面上时,如果表面是光滑的,并且表面电流密度是

有界的,则当场点 p 在表面 S 之外时存在磁感应

强度,当其在表面 S 上时反之亦然。 因此依据式

(1),三维空间中磁感应强度 B 与面电流密度的

表达式如式(3)所示:
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B(P) =
μ0

4π∫
S

JS(Q) × er
r2 dS(Q);dS = dl·dn (3)

式中:er 为单位矢量;μ0
 = 4π × 10-7 为真空磁导

率;r 为从源点(即 I 上的任意一点) 指向场点

p(x,
 

y)的矢径。
在图 1 建立的主坐标系的基础上,以水平向

左充磁的磁极为例,建立一个 Halbach 永磁阵列

周期中向左充磁的磁极每条边的相对坐标系

xtot yt ,如图2( a)所示。基本规则为:边长的中心

图 2　 以梯形边长为单元的改进等效解析算法建模示意图

Fig. 2　 Schematic
 

diagram
 

of
 

improved
 

equivalent
 

analytic
 

algorithm
 

modeling
 

with
 

trapezoidal
 

side
 

length
 

as
 

a
 

unit

为 ot;yt 与边长重合,与M 夹角为锐角 αvi;xt 与边

长垂直,如图 2(b)所示。 由于该磁极的充磁方向

水平向左,所以其表面电流由四条边( I, II, III,
IV)构成,IV 等效为电流流进,其余三条边等效为

电流流出。 图 2( c)所示为边长 I 与充磁方向的

夹角 αv1。
在图 2(b)中的任意一条边相对坐标系 xtotyt

建立之后,由式(4)和图 2(c)可得气隙磁场中面

电流边 I 对气隙磁场中任意一点 p(xt,
 

yt)产生的

磁场,如式(4)所示:
Bixt

(xt,yt,αvi,L) =

sign( I)
Mμ0cos

 

αvi

4π
ln

(yt + Li / 2) 2 + x2
t

(yt - Li / 2) 2 + x2
t

Biyt
(xt,yt,αvi,L) =

sign( I)
Mμ0cos

 

αvi

2π
arctan

yt - Li / 2
xt

( ) -é

ë
ê
ê

arctan
yt + h / 2

xt
( ) ù

û
ú
ú (4)

式中:sign( I) 为符号函数;面电流 I 流出纸面为

+1,否则为-1;i 为电流边的序号。
根据坐标变换原理,在绝对坐标系 xoy 中有:
xt = (x - x0t)cos

 

α + (y - y0t)sin
 

α
yt = - (x - x0t)sin

 

α + (y - y0t)cos
 

α{ (5)

　 　 将式(5)代入式(4),得到绝对坐标中以边长

为单元计算磁场的基本数学模型,如式(6)所示:

Bixt
(x,y,x0t,y0t,αvi,Li,αi) = sign( I)

Mμ0cos
 

αvi

4π
× 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　

ln
[ - (x - x0t)sin

 

αi + (y - y0t)cos
 

αi + Li / 2] 2 + [(x - x0t)cos
 

αi + (y - y0t)sin
 

αi] 2

[ - (x - x0t)sin
 

αi + (y - y0t)cos
 

αi - Li / 2] 2 + [(x - x0t)cos
 

αi + (y - y0t)sin
 

αi] 2

Biyt
(x,y,x0t,y0t,αvi,Li,αi) = sign( I)

Mμ0cos
 

αvi

2π
×

arctan
(y - y0t)cos

 

αi - Li - (x - x0t)sin
 

αi

(x - x0t)cos
 

αi + (y - y0t)sin
 

αi

- arctan
(y - y0t)cos

 

αi + Li - (x - x0t)sin
 

αi

(x - x0t)cos
 

αi + (y - y0t)sin
 

αi

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú (6)

式中:αi 为相对坐标与绝对坐标的夹角;(x0t,y0t)为迁移坐标系的原点坐标;Li 为计算面电流的边长。
将式(6)代入到式(5)中,可以得到绝对坐标系中第 i 条等效电流边在 p(x,

 

y)的磁感应矢量,如式

(7)所示:
Bix(x,y,xi,yi,αvi,Li,αi) = Bixt

(x,y,xi,yi,αvi,Li,αi)cos
 

αi - Biyt
(x,y,xi,yi,αvi,Li,αi)sin

 

αi

Biy(x,y,xi,yi,αvi,Li,αi) = Bixt
(x,y,xi,yi,αvi,Li,αi)sin

 

αi + Biyt
(x,y,xi,yi,αvi,Li,αi)cos

 

αi

(7)

　 　 式(5) ~ 式(7)仅计算磁极单个边长产生的

磁场。
假定以靠近气隙中心一侧的边与梯形腰线的

夹角为底角,对于梯形 Halbach 永磁体阵列,文中
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将梯形底角分为 0≤α≤90°和 90°≤α≤180°两种

情况进行分析,如图 3(a)和 3(b)所示。 图 3 中,
y 轴为对称的主磁极中心;x 轴为气隙中心线;h
为永磁体高度;g 为气隙高度;τ 为磁极极距长度;
w 为主磁极腰线宽度。

为了使研究方法具有普遍性,对模型参数进

行无量纲处理,引入特征长度 τ= 1,可得 3 个无量

纲磁极结构系数: 梯形磁铁等效宽度系数 αw
 

(αw =w / τ);梯形磁铁高度系数 αh(αh = h / τ);气
隙高度系数 αg(αg =g / τ)。

图 3　 梯形 Halbach 永磁体阵列改进等效

面电流法解析模型

Fig. 3　 Analytical
 

model
 

of
 

the
 

modified
 

equivalent
surface

 

current
 

method
 

for
 

trapezoidal
 

Halbach
permanent

 

magnet
 

array

 

由图 3 可知,单个周期的双边 Halbach 阵列

共有 24 条边。 因此,依据式(7)和各电流边中点

坐标 ( xi,
 

yi )、 αvi、 Li 和 αi 的关系, 可得梯形

Halbach 永磁体阵列对气隙磁场中 p(x,
 

y)产生

的磁感应矢量为

Bx(x,y) = ∑
24

i = 1
Bix(x,y,xi,yi,αvi,Li,αi)

By(x,y) = ∑
24

i = 1
Biy(x,y,xi,yi,αvi,Li,αi) (8)

　 　 由图 3 和式(8)可知:xi、yi、αvi、Li 和 αi 可用

α、αw、αh 和 αg 来代替,如式(9)所示。 例如:xi 仅

仅是{ ±(τ-0.5αw),±τ,±0.5αw}集合中以 αw 为变

量的某个元素。

xi(αw) ∈ ± τ - 1
2
αw( ) , ± τ, ± 1

2
αw{ } ;

xi,j = xi ± 2jτ{ } ;
yi(αg,αh) ∈

± 1
2
αg, ± 1

2
(αg + αh), ± 1

2
αg + αh( ){ } ;

Li(αw,αh,α) ∈

τ - αw ±
αh

tan
 

α
,αh 1 + (2 / tan

 

α) 2{ } ;

αi(α) ∈ ± π
2

+ α( ) , ± π
2

- α( ) , ± π
2{ } ;

0 ≤ α ≤ π
2( )

αvi(α) ∈ 0,α, π
2

- α{ } ;

i = 1,2,…,24,　 　 j = 1,2,…,∞

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ïï

(9)
　 　 综上所述,本文依据式(7)提出的改进等效

面电流法,首先对梯形 Halbach 永磁体阵列中的

每块梯形永磁体的边进行等效计算,然后再利用

局部坐标系与全局坐标系的转化关系以及叠加原

理对所有面电流产生的磁场进行叠加,最终得到

完整和精确的气隙磁场分布。
2. 2　 THD 计算

本文以气隙中心磁感应矢量的 THDB
[29-30] 作

为其波形正弦性的特征量,如式(10)所示:

THDB = 1
B1

∑
∞

n = 1
B2

2n+1 (10)

式中:B2n+1 为气隙中心磁感应矢量各奇次谐波的

幅值;B1 为气隙中心磁感应矢量基波的幅值,可
通过离散周期的傅立叶变换进行计算。
2. 3　 计算结果与验证

为验证改进等效面电流法的正确性,本文以

图 3 建立的梯形 Halbach 永磁体阵列模型为算

例,应用式(7) ~ 式(9)对梯形 Halbach 永磁体阵

列模型中底角 α 分别等于 70°和 110°的气隙中心

磁密 By 进行解析计算,同时用有限元法对计算结

果进行验证。 梯形 Halbach 永磁体阵列参数如表

1 所示,结果如图 4 所示。
图 4 中, 当 α = 70° 时, By = 0. 716

 

2
 

T; 当

α= 110°时,By = 0. 736
 

7
 

T。 本文建立的改进等

效面电流法与有限元法对气隙磁场的计算结果
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一致,气隙磁密的波形均呈现正弦特性,两种

方法计算结果只是在波形的局部存在微小偏

差,以仿真结果作为基准, 最大相对误差为

0.031% 。
表 1　 梯形 Halbach 永磁体阵列参数

Tab. 1　 Array
 

parameters
 

of
 

trapezoidal
 

Halbach
 

permanent

参数名称 参数值

永磁体等效宽度 w / mm 4.8、10.2

永磁体高度 h / mm 9

极距 τ / mm 15

气隙高度 g / mm 9

永磁体磁化强度 M / (A·m-1 ) 1.05×106

真空磁导率 μ0 / (T·m·A-1 ) 4π×10-7

梯形磁铁底边角度 α / ( °) 70、110

图 4　 改进等效面电流法与有限元单周期

气隙中心磁场计算结果对比

Fig. 4　 Comparison
 

of
 

the
 

improved
 

equivalent
 

surface
current

 

method
 

and
 

the
 

finite
 

element
 

method
 

results
 

for
 

the
 

single-period
 

air
 

gap’s
 

center
 

magnetic
 

field

3　 梯形底角 α 和 αw、αh、αg 对气隙
磁场影响分析

依据图 2、图 3 和式(7) ~式(9),本节对梯形

Halbach 永磁体阵列模型中底角 α 和 αw、αh 和 αg

分别变化对气隙磁场的影响进行分析,重点探索

各因素对气隙中心磁场 Bpeak 获得极大值和 THDB

获得极小值的影响规律。 为了保证计算结果更具

有普遍性,选取计算参数:τ = 1、60° ≤α≤120°、
0.3≤αw≤0.7、0.3≤αh ≤0.7 和 0.3≤αg ≤0.7,详
细计算分析方案如表 2 所示。

表 2　 目标函数与计算参数分析方案

Tab. 2　 Analysis
 

scheme
 

of
 

the
 

objective
 

function
 

and
 

calculation
 

parameters

目标函数 计算参数

Bpeak(α,
 

αw )

THDB(α,
 

αw )

αg = 0.5

αg = 0.5

αh = 0.5

αh = 0.5

αh = 0.3

αh = 0.7

αg = 0.3

αg = 0.7

3. 1　 α 与 αw 对气隙中心磁场 Bpeak(α,
 

αw)和
THDB(α,

 

αw)的影响

α、αw 为变量,以不同的 αh、αg 为参数,计算

得到 Bpeak(α,
 

αw)与 THDB(α,
 

αw )的变化规律如

表 3 所示。 在计算区域内,Bpeak(α,
 

αw )在 α>90o
 

&
 

αw <0.5 区域存在一个极大值点,Bpeak(α,
 

αw )
的相对变化率约为 2% ,且在最大值附近的变化

率更小;THDB(α,
 

αw )有多个极小值点,其极小

值点的分布随着 α 与 αw 呈现为直线型变化。 由

表 3 可知,增加或降低磁铁 αw 对 THDB(α,
 

αw )
极小值的分布影响很大;αh 影响 THDB(α,

 

αw )
极小值点的分布走向,不改变 THDB(α,

 

αw ) 分

布图的形貌;αg 不影响 THDB(α,
 

αw )极小值点

的分布的走向,改变 THDB ( α,
 

αw ) 分布图的

形貌。
在 PMLSM 设计中,一般要求推力大、波动

小,即 Bpeak 获得极大值和 THDB 获得极小值。 由

表 3 分析可知:在梯形磁铁底角 α 和 3 个磁极结

构参数 αw、αh、αg 耦合作用下,αw 对 Bpeak 和 THDB

的影响最强,αh、αg 对 Bpeak 和 THDB 仅是单调影

响。 αh 越大,气隙磁场强度越大,但当 αh > 0. 75
时,气隙磁场强度的增强明显减缓;αg 越小,气隙

磁场强度越大,但 αg 的减小范围受初级线圈的厚

度制约;αh、αg 对 THDB 影响不大。 准确分析 α 与

αw 对气隙中心磁场 Bpeak 和 THDB 影响机理是正

确选取梯形磁铁结构参数的基础。
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表 3　 α与 αw 对气隙中心磁场 Bpeak(α,
 

αw)和 THDB(α,
 

αw)的影响

Tab. 3　 Analysis
 

of
 

the
 

influence
 

rule
 

of
 

α
 

and
 

αw
 on

 

Bpeak(α,
 

αw)
 

and
 

THDB(α,
 

αw)
 

of
 

the
 

central
 

magnetic
 

field
 

of
 

the
 

air
 

gap

计算参数 Bpeak(α,
 

αw ) / T THDB(α,
 

αw )

αh
 = 0.5,αg = 0.5

基本型

(Bpeak 存 在 最 大

值区域, THDB 的

最小值区域是直

线型)

αh
 = 0.3,αg = 0.5

αh
 = 0.7,αg = 0.5

( 不 同 αh 影 响

Bpeak 和 THDB 极

小值的走向)

αh = 0.5,αg = 0.3

αh = 0.5,αg = 0.7

( 不 同 αg 影 响

Bpeak 和 THDB 极

小值的陡峭)
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3. 2　 α与 αw 对气隙中心磁场 Bpeak 和 THDB 影

响机理分析

由表 3 分析可知,αw 是 3 个磁极结构参数中

对 Bpeak 和 THDB 影响最大的因素,Bpeak 极大值位

于 α>90°
 

&
 

αw <0.5 的区域,THDB 极小值区域呈

直线变化。 本节分别以 α = 75°、90°和 105°作为

计算观测点,取 αw = 0. 4、αh = 0. 55、αg = 0. 5、τ =
15

 

mm,采用改进等效面电流法计算分析气隙-磁
铁-背轭区域内的磁场分布状态,分析 α、αw 对气

隙中心磁场 Bpeak 和 THDB 影响机理。 计算结果

分别如图 5 ~图 7 所示,其中:图 5(a) ~图 7(a)为
一个周期内磁感应矢量 B 的分布图,图 5(b) ~ 图

7(b)为磁感应矢量 B 局部矢量放大图。

图 5　 气隙磁场分布图(α=75°)
Fig. 5　 Distribution

 

diagram
 

of
 

air
 

gap
 

magnetic
 

field
 

(α=75°)

对比图 5 ~ 图 7 可知:若副磁极横向充磁,则
磁感应矢量的作用方向为主磁极的侧面,从而加

强了主磁极内的磁场强度,产生了主磁极内部磁

场强度大于副磁极内部磁场强度的效果;当 αw <
0.5 时,比较图 5(a) ~ 7(a)中主、副磁极内部的磁

感应矢量,发现主磁极内部磁场强度显著高于副

磁极内部磁场强度,这就是磁感应矢量汇聚的效

应,简称聚磁效应;在 αw 不变的情况下,α>90°有
利于主磁极中的磁感应矢量进入气隙磁场,在几

何结构上形成聚磁效应,比较图 5( b) ~ 图 7( b)

图 6　 气隙磁场分布图(α=90°)
Fig. 6　 Distribution

 

diagram
 

of
 

air
 

gap
 

magnetic
 

field
 

(α=90°)

图 7　 气隙磁场分布图(α=105°)
Fig. 7　 Distribution

 

diagram
 

of
 

air
 

gap
 

magnetic
 

field
 

(α=105°)

中标处的观测点,发现进一步增强了主磁极的磁

感应矢量。
图 5 ~图 7 中,气隙中心线上的 | B | 值随其邻

近的磁极产生周期性变化,在主磁极中心位置,B
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取得极大或极小值,在副磁极中心位置 | B | 等于

0。 由谐波的周期性特征可知:主副磁极邻近气隙

的边长取值基本相等会使 THDB 较小,简称等边

效应,从而实现标准正弦波形。 表 3 说明,αh 的

变化导致主副磁极邻近气隙的边长比在 1 附近变

化,THDB 取得极小值时,主副磁极邻近气隙的边

长并不严格相等。
气隙中心磁场 Bpeak 和 THDB 计算结果如表 4

所示。 当 α = 105°时,主磁极中的磁感应矢量进

入气隙磁场时在几何结构上形成聚磁效应,主磁

极的磁感应矢量最大。 当 α = 75°时,主副磁极靠

近气隙的边长最接近,等边效应明显,则 THDB

最小。
表 4　 气隙中心磁场 Bpeak 和 THDB 计算结果

Tab. 4　 Calculation
 

results
 

of
 

the
 

Bpeak
 and

 

THDB
 of

 

the
 

central
 

magnetic
 

field
 

in
 

the
 

air
 

gap

α / ( °) Bpeak / T THDB

75 0.875
 

4 0.013
 

6

90 0.902
 

7 0.047
 

5

105 0.920
 

5 0.068
 

7

4　 结语

本文基于改进等效面电流法对梯形 Halbach
阵列无铁心 PMLSM 气隙磁场特性进行研究,得
出的主要结论如下。

(1)
 

本文提出了一种以多边形边长为单元计

算二维 Halbach 阵列无铁心 PMLSM 气隙磁场的

改进等效面电流解析算法。 该算法可以充分反映

真实气隙磁场的内部特性,与有限元计算结果完

全一致,有效证明了新方法的正确性。
(2)

 

在梯形磁铁底角 α 和 3 个磁极结构参数

αw、αh、αg 耦合作用下,αw 为 3 个磁极结构参数中

对 Bpeak 和 THDB 影响最大的因素,αh、αg 对 Bpeak

和 THDB 仅是单调影响。 气隙中心磁场的 Bpeak

极大值位于 α>90°&
 

αw <0.5 的区域,气隙中心磁

场 THDB 的极小值区域呈直线型变化。
(3)

 

磁极阵列的 Halbach 布局中,产生的聚

磁效应和等边效应是影响 Bpeak 极大值的区域和

THDB 的极小值区域的主要原因。
(4)

 

本文的研究内容也进一步表明了,新型

改进等效面电流解析算法对于不规则非矩形剖面

永磁体构成的无铁心 PMLSM 磁场的分析与优化

具有解析精度高、计算速度快和适应性强等特点,
也为无铁心 PMLSM 在增强磁场正弦性和抑制推

力波动方面提供了较强的理论依据。
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