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Abstract:
 

 Objective  
 

To
 

address
 

the
 

cogging
 

torque
 

suppression
 

issue
 

in
 

axial
 

flux
 

permanent
 

magnet
 

synchronous
 

motor
 

( AFPMSM),
 

this
 

paper
 

proposes
 

an
 

optimal
 

design
 

method
 

based
 

on
 

an
 

asymmetric
 

slot
 

depth
 

structure,
 

aiming
 

to
 

significantly
 

suppress
 

cogging
 

torque
 

and
 

thus
 

improve
 

the
 

operational
 

stability
 

and
 

reliability
 

of
 

the
 

motor.
 

 Methods  
 

Firstly,
 

an
 

analytical
 

calculation
 

model
 

of
 

cogging
 

torque
 

was
 

established
 

based
 

on
 

the
 

energy
 

method,
 

and
 

the
 

general
 

method
 

for
 

cogging
 

torque
 

suppression
 

was
 

theoretically
 

derived.
 

Then,
 

taking
 

a
 

20-pole
 

18-slot
 

AFPMSM
 

as
 

the
 

research
 

object,
 

a
 

finite
 

element
 

simulation
 

model
 

was
 

constructed,
 

and
 

a
 

regulation
 

method
 

for
 

the
 

height
 

dislocation
 

difference
 

of
 

stator
 

slot
 

depth
 

was
 

proposed.
 

By
 

adjusting
 

the
 

height
 

difference
 

of
 

adjacent
 

stator
 

teeth
 

Δh,
 

the
 

variation
 

laws
 

of
 

Δh
 

on
 

the
 

harmonic
 

distribution
 

of
 

air-gap
 

magnetic
 

flux
 

density
 

and
 

cogging
 

torque
 

were
 

systematically
 

analyzed.
 

Finally,
 

the
 

effectiveness
 

and
 

engineering
 

feasibility
 

of
 

the
 

proposed
 

optimal
 

design
 

method
 

were
 

verified
 

through
 

simulation.
 

 Results 
 

The
 

simulation
 

results
 

showed
 

that
 

on
 

the
 

premise
 

that
 

the
 

slot
 

fill
 

factor
 

met
 

the
 

working
 

condition
 

requirements,
 

compared
 

with
 

the
 

conventional
 

AFPMSM,
 

the
 

asymmetric
 

slot
 

depth
 

structure
 

achieved
 

the
 

optimal
 

cogging
 

torque
 

suppression
 

effect
 

when
 

Δh= 0.6
 

mm,
 

with
 

a
 

suppression
 

rate
 

of
 

79.18% .
 

 Conclusion 
 

This
 

paper
 

verifies
 

the
 

effectiveness
 

and
 

feasibility
 

of
 

the
 

asymmetric
 

slot
 

depth
 

structure
 

for
 

cogging
 

torque
 

suppression,
 

reduces
 

the
 

torque
 

ripple
 

by
 

means
 

of
 

this
 

structure,
 

and
 

thus
 

provides
 

a
 

technical
 

approach
 

and
 

reference
 

for
 

the
 

electromagnetic
 

optimal
 

design
 

of
 

AFPMSM.
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摘　 要:
 

【目的】针对轴向磁通永磁同步电机( AFPMSM)
齿槽转矩抑制问题,本文提出了一种基于非对称槽深结

构的优化设计方法,旨在显著抑制齿槽转矩,从而提升电

机运行稳定性与可靠性。 【方法】首先,基于能量法构建

齿槽转矩的解析计算模型,理论推导齿槽转矩抑制的通

用方法;然后,以一台 20 极 18 槽 AFPMSM 为研究对象构

建有限元仿真模型,提出定子齿槽深高度错位差调控方

法,通过调整相邻定子齿高差 Δh,系统分析 Δh 对气隙磁

密谐波分布与齿槽转矩的影响规律。 最后,通过仿真对

所提优化设计方法的有效性与工程可行性进行验证。
【结果】仿真结果表明,在槽满率满足工况要求的前提下,
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与常规 AFPMSM 相比,当 Δh = 0.6
 

mm 时,非对称槽深结

构对齿槽转矩的抑制效果最优,抑制率达 79.18% 。 【结
论】本文验证了非对称槽深结构对抑制齿槽转矩的有效

性和可行性,通过非对称槽深结构降低了转矩脉动,为
AFPMSM 的电磁优化设计提供了技术路径与参考。
关键词:

 

轴向磁通永磁同步电机;齿槽转矩;气隙磁密;非
对称槽深

0　 引言

机关节模组作为机器人、自动化装备的核心

运动执行部件,对驱动电机的体积、动态响应速度

及运行稳定性具有严苛的协同要求,轴向磁通永

磁 同 步 电 机 ( Axial
 

Flux
 

Permanent
 

Magnet
 

Synchronous
 

Motor,AFPMSM,) 因其高功率密度、
高效率及紧凑结构,在机关节模组中展现出显著

优势[1-3] 。
然而,AFPMSM 开槽定子与永磁体间相互作

用产生的齿槽转矩会增加电机的转矩脉动和振动

噪声,严重影响电机在精密控制场景下的稳态及

动态性能表现[4] 。 尤其在轻载或低速工况下,齿
槽转矩导致的转速脉动和位置误差是制约系统控

制精度与可靠性的关键瓶颈[5] 。 因此,有效削弱

齿槽转矩是机关节模组用高性能 AFPMSM 亟需

突破的技术难点。
针对传统径向磁通结构,学者们提出了多种

抑制方法,包括极槽配合优化[6-8] 、磁极偏移[9-11] 、
定子齿形修正[12-14] 和转子磁导调制[15-18] 等。 然

而,对于结构紧凑、功率密度高的轴向磁通电机,
其永磁体通常为表贴式或表面嵌入式,通过转子

侧结构设计抑制齿槽转矩的手段可行性偏

低[19-20] 。 文献[21]通过改变相邻槽口宽度调整

径向磁通电机气隙磁导谐波相位,该思路虽在轴

向电机中同样成立,但在 AFPMSM 中因三维磁路

耦合,槽口宽度变化会同时引入额外的轴向漏磁,
削弱效果对三维结构参数更为敏感。 文献[22]
提出相邻齿宽不同的不等齿宽配合策略,基于解

析磁导模型确定最优齿宽比以重构磁导谐波,从
而显著削弱齿槽转矩。 除槽口宽度外,部分学者

开始探索非对称定子结构的抑制潜力。 文献

[23]研究表明定子辅助槽口高度会影响反电动

势正弦度、气隙磁密以及电磁力波各谐波含量,从
而抑制齿槽转矩。 文献[24] 提出不等定子齿靴

宽度结构,通过调整相邻齿靴的扩张比例使上下

侧齿槽转矩相互抵消,当扩张宽度比取 1.2 时齿

槽转矩降低 71% 。 尽管非对称结构已展现出一

定潜力,但现有研究多集中于辅助槽非对称、定子

偏转等方案,对定子槽口高度非对称优化的系统

研究仍较为缺乏。
基于此,本文以一台 20 极 18 槽 AFPMSM 为

研究对象,提出一种基于非对称槽深的齿槽转矩

抑制方法。 首先,基于能量法建立计及不等齿高

的非对称槽深齿槽转矩解析模型;然后,通过推导

得到理论上消除齿槽转矩的槽深错位方法,并通

过有限元法进行验证分析,确定本设计电机的最

优相邻定子齿高差;最后,对比分析优化前后三维

有限元模型的空载及负载性能,验证所提非对称

槽深方法的有效性与工程可行性。

1　 AFPMSM 拓扑结构

AFPMSM 气隙为平面型,轴向长度短,整体呈

薄盘状。 与传统径向电机转子在内、定子在外的同

心嵌套结构不同,其定子与转子均为盘式,转子位

于定子侧面而非内部,结构更为扁平,能够灵活适配

有限的安装空间。 AFPMSM 拓扑结构如图 1 所示。

图 1　 AFPMSM 拓扑结构

Fig. 1　 AFPMSM
 

topology

本文 以 一 台 20 极 18 槽 单 定 子 单 转 子

AFPMSM 为研究对象,其主要参数如表 1 所示。
表 1　 AFPMSM 主要参数

Tab. 1　 Key
 

parameters
 

of
 

AFPMSM

参数名称 参数值

额定功率 / kW 0.15
定子外径 / mm 55
定子内径 / mm 30
气隙长度 / mm 1

永磁体厚度 / mm 1
电机厚度 / mm 16.5

额定转速 / ( r·min-1 ) 5
 

000
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2　 非对称槽深电机齿槽转矩解析计算

电机结构简图如图 2 所示。 齿槽转矩是由于

永磁电机磁阻变化产生的,在电机转子旋转过程

中,定子开槽引起气隙中磁共能发生变化,从而使

永磁电机产生齿槽转矩[25-26] 。

图 2　 电机结构简图

Fig. 2　 Schematic
 

diagram
 

of
 

motor
 

structure

2. 1　 齿槽转矩解析计算

为便于分析,本文做如下假设:(1)定转子铁

心磁导率无穷大,磁场仅分布于气隙与永磁体;
(2)永磁体回复磁导率 μr≈μ0,μ0 为空气磁导率;
(3)忽略漏磁,气隙磁密仅由永磁体剩磁与气隙

磁导共同决定。
根据能量法,齿槽转矩 Tcog 本质为气隙磁共

能 Wgap 对转子位置角 α 的偏导(负号表示转矩方

向与磁共能增加方向相反),Tcog 表达式为

Tcog = -
∂Wgap

∂α
(1)

式中:α 为定子侧中心线和转子侧中心线之间的

夹角。
Wgap 的计算需结合气隙磁密分布 Bg(θ,

 

α),
其表达式为

Wgap = 1
2μ0

∫
Vgap

B2
g(θ,α)dV (2)

式中:Vgap 为气隙体积。
在任意相对位置 α,气隙磁密沿电枢表面的

分布可表示为

Bg(θ,α) = Br(θ)
hm

hm + g(θ,α)
(3)

式中:Br(θ)为永磁体剩磁密度;hm 为永磁体充磁

方向;g(θ,
 

α)为有限气隙长度沿圆周方向的分布。
将式( 3) 代入式 ( 2),并对气隙体积积分,

可得:

Wgap = 1
2μ0

∫
Vgap

B2
r (θ)λ2(θ,α)dV (4)

λ(θ,α) =
hm

hm + g(θ,α)
(5)

　 　 若能得到 B2
r (θ)和 λ(θ,

 

α)的具体数学表达

式,就可以得到 Wgap,进而得到 Tcog。
2. 2　 B2

r(θ)的傅里叶分解

Br(θ)沿圆周的分布如图 3 所示。 据此得到

B2
r (θ)的傅里叶分解为

B2
r (θ) = Br0 + ∑

∞

n = 1
Brncos(2npθ) (6)

Br0 = αpB2
r

Brn = 2
nπ

B2
r sin(nαpπ)

ì

î

í

ïï

ïï

(7)

式中:p 为极对数;αp 为磁极的极弧系数。

图 3　 Br(θ)沿圆周的分布

Fig. 3　 Distribution
 

of
 

Br(θ)
 

along
 

the
 

circumference

2. 3　 定子齿高错位下气隙磁导的解析函数

本文采用相邻定子齿高错位的方法来削弱齿

槽转矩的影响,定子槽示意图如图 4 所示。

图 4　 定子槽示意图

Fig. 4　 Schematic
 

diagram
 

of
 

stator
 

slot

为简化定子槽,近似认为磁力线只通过齿部,
而不通过槽部。 因此,位于齿部时,g(θ)= g;位于

槽部时,g(θ) = ∞ ,得到简化后模型如图 5 所示。
图中,Q 为定子槽数;τ 为定子齿宽;Δh 为相邻定

子齿高差。
定义齿高的中间值为基准齿高 h0,则齿高函

数表达式为
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图 5　 定子槽简化模型

Fig. 5　 Simplified
 

model
 

of
 

stator
 

slot

h(θ) = h0 + Δh
2
sgn cos Qθ

2( )é

ë
êê

ù

û
úú (8)

　 　 将齿高变化映射到等效气隙长度 geff,可得:

geff(θ) = g + h(θ) = g0 + sgn cos Qθ
2( )é

ë
êê

ù

û
úú (9)

式中:g 为原始气隙长度;g0 为等效气隙基准值。
气隙磁导可写为

λ(θ) =
μ0

geff(θ)
(10)

　 　 在 Δh<<g0 条件下,对式(10)进行傅里叶展

开,可得:

λ(θ) ≈
μ0

g0
1 - Δh

2g0
sgn cos Qθ

2( )é

ë
êê

ù

û
úú{ } (11)

　 　 将 sgn 函数展开为傅里叶级数并代入式

(11),得到含 Δh 的气隙磁导表达式为

λ(θ) =
μ0

g0

-
2μ0Δh

πg2
0

∑
∞

k = 0

( - 1) k

2k + 1
cos (2k + 1) Qθ

2
é

ë
êê

ù

û
úú

(12)
　 　 由式(12)可直接读出气隙磁导谐波幅值:

λn =

-
2μ0Δh

πg2
0

( - 1) k

2k + 1
, n = (2k + 1) Q

2
,

 

k = 0,1,2,…

0, 其他

ì

î

í

ï
ï

ïï

(13)
　 　 对于本文的 20 极 18 槽电机,主要耦合谐波阶

次为 n=Q / 2= 9(k= 0),将 n= 9 代入式(13),得到:

λg(Δh) = -
2μ0Δh

πg2
0

(14)

3　 基于非对称槽深的齿槽转矩抑制

方法

式(14)即为 Δh 与气隙磁导 9 次谐波之间的

线性关系,将式(2)、式(14)代入式(1)完成定量

优化设计,如式(15)所示:

Tcog,9(α) = πL
4μ0

(R2
o - R2

i )·9λg(Δh)Br,9sin(9α)

(15)
式中:L 为电机轴向有效长度;R i 为定子轭内径;
Ro 为电机外径。

将式(14)代入式(15)可得齿槽转矩幅值为

Tamp
cog,9(Δh) = -

9LBr,9

2g2
0

(R2
o - R2

i )Δh (16)

　 　 由此可以得出:(1)齿槽转矩高次谐波中 9 次

谐波幅值最大,其谐波幅值与 Δh 成严格线性关系,
负号表示相位反转,可用于相消设计;(2)令 9 次谐

波幅值大小相等、符号相反,即可求得理论上的完

全抵消值,得到最优 Δh 解析式;(3)Δh 选取过小,
削弱幅度可能不够,Δh 选取过大,可能造成反向增

加 9 次谐波转矩,因此需合理选择 Δh。

4　 仿真分析

由 RMxprt 导出的 AFPMSM 三维模型采用默

认剖分,由于默认剖分网格过于稀疏,会影响电磁

场仿真精度。 为提高仿真精度,对 AFPMSM 模型

进行手动剖分,对定子不等齿高及运动域部分网

格做加密处理,控制自由度规模,剖分结果如图 6
所示。

图 6　 电机网格剖分结果

Fig. 6　 Meshing
 

result
 

of
 

the
 

motor

通过调整定子齿高可以达到抑制齿槽转矩的

目的,但定子齿部的不等高设计也会对电机空载

和负载特性产生一定影响。 本章以 Δh 作为分析

变量,结合空载及负载特性,通过有限元法确定

Δh 的合理设计数值。
4. 1　 槽深设计分析

不同 Δh 下的齿槽转矩波形和齿槽转矩幅值
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分别如图 7、图 8 所示。

图 7　 不同 Δh 下的齿槽转矩波形

Fig. 7　 Cogging
 

torque
 

waveforms
 

with
 

different
 

Δh

图 8　 不同 Δh 下的齿槽转矩幅值

Fig. 8　 Cogging
 

torque
 

amplitudes
 

with
 

different
 

Δh

由图 8 可知,随着 Δh 的增加,齿槽转矩幅值

先减小后增大,在 Δh = 0.6
 

mm 时达到最低,为

0.61
 

mN·m,相比等齿高(Δh= 0)时的 2.93
 

mN·m
降低了79.18% 。

不同 Δh 下的槽型结构如图 9 所示。 从工艺

的角度分析,在绕组参数不变的情况下, Δh =
0.6

 

mm 时单侧槽满率为 80% ,已经达到了单侧槽

满率的最大限度。 若 Δh 再增大,单侧槽面积易

导致绝缘层破损,增加短路风险,同时会增大绕制

工艺难度,降低生产效率。 因此,Δh = 0.6
 

mm 可

视最佳设计值。

图 9　 不同 Δh 下的槽型结构

Fig. 9　 Slot
 

structure
 

with
 

different
 

Δh

Δh= 0 和 0.6
 

mm 时的齿槽转矩谐波含量对

比如图 10 所示。 由图 10 可知,采用非对称槽深

拓扑后,齿槽转矩频谱中的基波含量与 9 次谐波

含量均得到抑制,两者的幅值分别由 1.39
 

mN·m
与0.24

 

mN·m 降至0.19
 

mN·m 与0.07
 

mN·m,对应

抑制幅度 86.33% 与 70.83% ,其余高阶谐波亦得

到一定程度的削弱。 该结果与理论解析模型所得

结论一致,通过有限元分析进一步验证了所提方

法能有效抑制特定阶次谐波和齿槽转矩。

图 10　 齿槽转矩谐波含量对比

Fig. 10　 Cogging
 

torque
 

harmonic
 

content
 

comparison

4. 2　 电机空载性能分析

定子铁心磁密是电机设计过程中的一个重要

参数。 若磁密过高,定子铁耗增加,电机发热严

重;若为降低磁密而增加定子铁心厚度,则电机重

量增加,转矩密度降低。 因此需合理设计定子铁

心磁密。
优化后 AFPMSM 定子铁心磁密分布云图如

图 11 所示。 由于定子齿部在气隙部位发生漏磁

现象,因此齿部磁密较大,齿部磁密最大值为

1.8
 

T,轭部磁密最大值为 1.3
 

T,可见定子齿部存

在一定程度的磁场饱和,定子轭部未达到饱和,验
证了电机设计的合理性。

优化前后气隙磁密对比如图 12 所示。 由图

12 可知,优化前后气隙磁密曲线相似,Δh = 0 时,
气隙磁密幅值为 0.56

 

T;Δh = 0.6
 

mm 时,气隙磁

密为 0.51
 

T,相差 8.93% 。 优化方案的气隙磁密

虽有所下降,但其波形正弦度显著提升,这是因为

优化方案有效抑制了气隙磁密中的高次谐波。
空载反电动势直接影响电机性能,优化后空

载三相反电动势如图 13 所示。 可以看出,优化后

电机三相反电动势对称,接近理想正弦波,证明了

电机定子槽型设计的合理性。
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图 11　 AFPMSM 定子铁心磁密分布云图

Fig. 11　 Magnetic
 

flux
 

density
 

distribution
 

cloud
 

map
 

of
 

AFPMSM
 

stator
 

core

图 12　 优化前后气隙磁密对比

Fig. 12　 Comparison
 

of
 

air-gap
 

magnetic
 

flux
 

density
 

before
 

and
 

after
 

optimization

4. 3　 电机负载性能分析

电机定子齿产生错位差后,电机气隙磁密主

磁通量降低,从而减小输出转矩,且会影响电机损

耗和效率。 优化前后电机输出转矩对比如图 14
所示,电机损耗和效率对比如表 2 所示。

表 2　 优化前后电机损耗和效率对比

Tab. 2　 Comparison
 

of
 

motor
 

losses
 

and
 

efficiency
 

before
 

and
 

after
 

optimization

参数名称 Δh= 0 Δh= 0.6
 

mm
铜耗 / W 9.5 11.1
铁耗 / W 5.0 3.7
效率 / % 91.40 90.25

图 13　 优化后的空载三相反电动势

Fig. 13　 No-load
 

three-phase
 

back
 

electromotive
 

force
 

after
 

optimization

图 14　 优化前后输出转矩对比

Fig. 14　 Comparison
 

of
 

output
 

torque
 

before
 

and
 

after
 

optimization

　 　 由图 14 可知,在保证优化前后输出功率一致

的情况下,增大电流激励,定子齿高错位改善了电

机的转矩脉动,转矩脉动从 1.08% 降至 0.40% ,更
符合电机高性能驱动的应用场合。

由表 2 可知,由于铜耗与电流相关,所以增大

电流激励使得铜耗从 9.5
 

W 增至 11.1
 

W,增大了

27% 。 由于非对称结构会降低铁心材料中因磁密

交变频率过高产生的涡流损耗和磁滞损耗,从而

铁耗降低[27] ,从 5.0
 

W 降至 3.7
 

W,降低了 26% 。
电机效率从 91.40% 降至 90.25% ,降低了 1.15% 。
因此在保持输出功率不变的情况下使用非对称槽

深结构对电机效率的影响可忽略不计。

5　 结语

本文针对 AFPMSM 齿槽转矩抑制问题,提出

了一种非对称槽深结构,并建立解析模型进行有

限元验证,主要结论如下。
(1)基于能量法与傅里叶分解构建的齿槽转

矩解析模型表明,非对称槽深可通过调整定子结
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构,改变气隙磁导分布,削弱与永磁磁场谐波的耦

合作用,从而降低齿槽转矩幅值。
(2)仿真结果表明,当 Δh = 0.6

 

mm 时,非对

称槽深结构对电机齿槽转矩的抑制效果最好,抑
制率为 79.18% 。 使用非对称槽深结构提高了气

隙磁密的正弦度,降低了转矩脉动,为 AFPMSM
的设计与优化提供了参考。
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