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摘 要：本文旨在实现双边无铁芯永磁同步直线电机（DSILPMSLM）磁场参数的快速精确

计算， 为 DSILPMSLM 的设计与优化提供高效的解析工具 . 有限元分析方法结果精确， 但计算

时间长且需大量计算资源， 无法建立磁场与电机结构参数之间的数学关系， 解析法可以有效

避免有限元法求解时间过长的问题， 通过建立准确的数学模型， 实现磁场参数的快速计算 . 
本文首先基于等效磁化电流原理， 采用解析法对一台 DSILPMSLM 进行了磁场解析分析， 推
导出了空载气隙磁通密度表达式 . 在此基础上， 获得了非重叠绕组 DSILPMSLM 的空载相反电

动势的精确解析式， 完成了对电机推力的建模求解 . 其次， 将解析法计算结果与有限元仿真

进行了对比分析 . 最后， 通过搭建实验平台， 对研究样机的空载反电动势以及电机推力进行

了实验测试 . 对比显示， 解析法计算得到的气隙磁通密度、三相反电动势及电机平均推力与有

限元法结果和实验数据高度吻合， 证明了该方法在解析 DSILPMSLM 磁场时的准确性 . 本文采

用的解析法在分析 DSILPMSLM 磁场时具有很高的精度， 显著缩短了计算时间， 对高性能永

磁同步直线电机的设计与优化具有重要的指导意义 .
关键词：磁场分析；有限元法；数学模型；永磁电机
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Magnetic field analysis of ironless permanent magnet synchronous linear  
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Abstract：This study aims to achieve fast and accurate calculation of the magnetic field parameters in a double-
sided ironless permanent magnet synchronous linear motor （DSILPMSLM） and to provide an efficient analytical tool 
for its design and optimization. Although the finite element method （FEM） provides accurate results， it requires 
substantial computational resources and time， and is unable to construct a mathematical relationship between the 
magnetic field and motor structure parameters. The analytical method can overcome the drawback of long 
computation time associated with FEM by establishing a precise mathematical model for rapid calculation. Firstly， 
based on the equivalent magnetization current principle， the magnetic field of a DSILPMSLM was analytically 
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modeled. Expressions for the no-load air-gap flux density and no-load back electromotive force （EMF） of non-
overlapping winding DSILPMSLM were derived， and a thrust model was developed and solved. Secondly， the results 
obtained from the analytical method were compared with those from FEM simulations and experimental 
measurements. Thirdly， an experimental platform was set up to test the no-load back EMF and thrust of the research 
prototype. The air-gap flux density， three-phase back EMF， and average motor thrust calculated by the analytical 
method show close agreement with both FEM results and experimental data， confirming the accuracy of the proposed 
method in predicting the magnetic field of DSILPMSLM. The analytical method employed in this study demonstrates 
high accuracy and significantly reduces computation time. It provides important guidance for the design and 
optimization of high-performance permanent magnet synchronous linear motors.
  Key words：magnetic field analysis；finite element method；mathematical models；permanent magnet motors

永磁同步直线电机具有结构简单，高加速度、高

推力密度、高定位精度等优点［1］，目前广泛应用于工业

生产、轨道交通、医疗系统等各种场合［2］.双边无铁芯

永磁同步直线电机（double-sided ironless permanent 
magnet synchronous linear motor， DSILPMSLM）因其

无铁芯结构，具有零齿槽力、零法向吸力等独特优势，

在高精度直线运动伺服系统中有巨大实用价值［3］.
目前对永磁同步直线电机的研究集中在拓扑结

构设计、电机控制算法［4］、仿真建模分析、电磁特性

分析等方面 .永磁同步直线电机拓扑结构多种多样，

磁场分布又较为复杂，为了得到精确的磁路计算结

果，需要对电机建立准确的电磁模型 .当前，广泛应

用于电磁场的计算方法是等效磁路法［5-8］，但是等效

磁路法的缺点是仅对磁场参数进行单一的线性化求

解， 未考虑漏磁效应和饱和效应， 且难以处理电机

复杂的几何结构， 这将导致磁场的计算结果与磁场

实际分布存在较大偏差 . 有限元法［9］支持各种复杂

的边界条件， 将仿真模型剖分为细小的单元， 计算

了每一个单元的近似解， 极大地提高了磁场的解析

精度 . 但是有限元法求解过程耗费大量时间， 计算

资源需求过高 . 可以采用解析法［10］以避免上述方法

的缺点， 解析法计算效率远高于有限元法，其通过

数学公式揭示了磁场参数之间的物理规律， 从而方

便对磁场进行优化分析 . 此外， 解析法更适合电机

设计中的初始迭代计算 . 文献［11］用改进型的等效

磁路法对有铁芯永磁同步直线电机的气隙磁场建模

分析， 考虑了铁芯的饱和情况和端部效应， 提高了

解析法的计算精度 .
文献［12］用等效磁荷法分析了平面电机永磁阵

列的三维气隙磁通密度分布， 简化了磁场分析模

型 . 文献［13］提出了一种三边型无铁芯永磁同步直

线电机， 用等效磁化电流法对气隙磁场进行建模分

析， 得到磁通密度、反电动势和推力表达式 . 文献

［14］用等效磁网格法计算了有铁芯永磁同步直线电

机不同负载条件下的气隙磁通密度，研究了饱和电

枢反应对气隙磁通密度分布的影响 .文献［15-18］用

解析法计算了有铁芯永磁同步直线电机的气隙磁

场， 得到了气隙磁通密度的表达式 . 文献［19］用

Maxwell 应力张量法对无铁芯动磁式永磁同步直线

电机建立了推力模型，搭建了推力实验测试系统，验

证了该方法计算推力的准确性 .文献［20］提出一种

子域叠加模型分析电机电枢反应磁场，验证了该方

法的可行性 .文献［21］提出了一种快速三维分析模

型来解析具有倾斜拓扑结构永磁体的磁场分量 .文
献［22］采用绕组函数法对永磁电机磁场进行分析，

并得到负载和空载下的不同特性 . 文献［23］提出了

一种磁场半解析技术来模拟三维永磁体的力分量 .
文献［24］采用圆环电流法对气隙磁场进行解析计

算， 在保证精度的同时提高了计算速度 . 文献［25］
提出了一种极坐标系下磁场解析方法来解析三维永

磁体的气隙磁场分量 .
本文在上述磁场解析的基础上，引入等效磁化电

流模型，采用解析法分析双边无铁芯永磁同步直线电

机的磁场 .具体工作如下：首先，介绍了DSILPMSLM
的拓扑结构并分析了其工作原理；其次，引入矢量磁

位，建立了永磁体区域和气隙区域的等效磁化电流解

析模型，用分离变量法推导了气隙磁通密度（下文简

称磁密）的表达式；再次，以一台 8极 6槽非重叠绕组

的DSILPMSLM为研究对象，结合磁密表达式获得了
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其空载相反电动势的精确解析式，基于磁场解析结

果， 对该款电机推力进行建模求解；最后， 将有限元

法和解析法进行对比分析， 通过空载反电动势及推

力实验证明了该方法在分析 DSILPMSLM 时的准

确性 .

1   DSILPMSLM的基本结构

本文所研究的 DSILPMSLM 基本结构如图 1 所

示， 该电机主要由动子和定子两个模块组成 . 动子

由三相绕组、环氧树脂及铝壳组成 . 三相绕组的单个

线圈绕制后经浸漆处理并采用模具压缩使之成型， 
线圈经过环氧树脂封装固定， 通过铝壳引出绕组引

线 . 三相绕组的空间电角度相差 120°. 定子由导磁性

较好的背铁和表贴式长方形永磁体构成， 永磁体以

均匀间隙安装在背铁上， 具有交错的磁极和对称的

拓扑结构， 三相绕组与上下永磁体之间留有相同的

机械气隙 . 在整体装配中， 动子绕组模块被安装在

上下两层永磁体阵列之间， 两者保持对称的气隙间

距， 构成“动子-气隙-永磁体”的层叠耦合结构 . 当
对称的三相正弦交流电流通入三相绕组后， 电流产

生的磁场和永磁体产生的励磁磁场相互作用形成气

隙磁场， 动子线圈在气隙磁场的作用下在电机内部

做直线运动 .

2   磁场解析分析

2.1   等效磁化电流解析模型

等效磁化电流法是电磁场分析中用于简化磁性

材料磁场计算的一种物理方法， 其核心思想是将永

磁体产生的励磁磁场等效为束缚面电流或者体电

流， 通过引入矢量磁位， 然后根据已知的边界条件

求解矢量磁位满足的拉普拉斯方程或者泊松方程 . 

本文所研究的 DSILPMSLM 具有对称结构， 分析电

机一侧的磁场物理量便可以等效成整体 . 本文选取

电 机 x 轴 以 上 永 磁 体 的 部 分 进 行 研 究 分 析 ， 
DSILPMSLM 的等效磁化电流空间分布函数M（x）如

图2所示 .

图 2中， τm 为永磁体的宽度， τ为极距， M0 为磁

化电流的磁化强度 .
根据图 2， 等效磁化电流分布函数M（x）由对称

性可知：

M ( x ) =
ì

í

î

ïïïï

ï
ïï
ï

0，kτ - τ - τm2 ≤ x ≤ kτ + τ - τm2
(-1) kM0，kτ + τ - τm2 ≤ x ≤ kτ + τ + τm2

（1）
式中：k = 0，±1，±2，….

等效电流密度分布函数 Jm ( x ) 为：

Jm ( x ) = ∂M ( x )
∂x （2）

M0 = B r
μ0

（3）
由图 2可知M（x）为周期性方波函数， 可以得到

M（x）的傅里叶级数展开式：

M ( x ) = ∑
k = 1

∞
Mk sin é

ë
êêêê
( )2k - 1 π

τ xù
û
úúúú （4）

根据傅里叶级数中三角函数展开式正弦项的计

算公式（5）可以求得M（x）对应的傅里叶系数Mk：

bn = 2
T0 ∫ -T02

T02
X ( t ) sinω0 tdt （5）

Mk = 2
τ ∫

τ - τm2

τ + τm2
M0 sin (2k - 1)πx

τ dx （6）
经过积分可以得到：

Mk = (-1) k + 1M0
4

(2k - 1)π sin (2k - 1)πτm2τ （7）

图1   DSILPMSLM基本结构

Fig.1   DSILPMSLM basic structure

图2   等效磁化电流空间分布

Fig.2   Spatial distribution of equivalent magnetizing
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2.2   气隙磁密解析计算

为了方便对 DSILPMSLM 的空载气隙磁密进行

解析计算， 将整个区域划分为气隙区域和永磁体区

域， DSILPMSLM 的解析模型如图 3 所示，其中 hm 为
永磁体高度， δ为气隙总高度，g为有效气隙长度 .

实际情况下，DSILPMSLM 的内部磁场对外呈现

三维状态，但由于三维磁场描述较为复杂且方程的

未知数过多，给求解带来了较大的困难 .为了方便对

DSILPMSLM气隙磁场的求解，将电机的三维问题转

化为二维问题，提出以下假设：永磁体均匀充磁， 退
磁曲线和回复线重合且都为直线；电机沿 x方向无限

长， 磁场强度沿 x方向无衰减；背铁无磁阻， 磁导率

无限大；电机端部磁场不发生畸变 .
在双边无铁芯永磁同步直线电机中， 关于磁场

的研究主要包括两个部分， 即永磁体产生的励磁磁

场和气隙磁场 .
在气隙区域（区域1）：

B1 = μ0H1 （8）
在永磁体区域（区域2和区域3）：

B2 = μ0 (M + μ rH2 ) （9）
式中：B1 和H1 分别是气隙区域的磁感应强度和磁场

强度；B2 和H2 分别是永磁体区域的磁感应强度和磁

场强度 . μ0 是真空磁导率即空气磁导率；μ r 是永磁体

相对磁导率；M是永磁体剩余磁化强度 .
引入矢量磁位 Az1 ( x，y )， Az2 ( x，y )， Az3 ( x，y )， 由

于在气隙区域 1中不存在磁化电流， 而在永磁体区

域 2 和区域 3 中存在磁化电流， 因此使用拉普拉斯

方程求解气隙区域 1中的矢量磁位Az1 ( x，y )， 使用泊

松方程求解区域 2 和区域 3 的矢量磁位 Az2 ( x，y ) 和
Az3 ( x，y )：

∂2Az1∂x2 + ∂2Az1∂y2 = 0 （10）
∂2Az2∂x2 + ∂2Az2∂y2 = -μ0

∂M2 ( x )
∂x （11）

∂2Az3∂x2 + ∂2Az3∂y2 = -μ0
∂M3 ( x )

∂x （12）
采用分离变量法求得 Az1 ( x，y ) 和 Az2 ( x，y ) 的

通解：

Az1 ( x，y ) = ∑
k = 1

∞ [ ( Ak1 cosmkx + Bk1 sinmkx ) ×
(Ck1sh  mky + Dk1ch mky ) ]

（13）

Az2 ( x，y ) =∑
k = 1

∞ é

ë

ê

ê
êêê
ê

ê

ê ù

û

ú

ú
úúú
ú

ú

ú( Ak2 cosmkx + Bk2 sinmkx ) ×
(Ck2shmky + Dk2chmky ) +
( μ0Mk /mk ) cosmkx ]

（14）

式中：mk为分离常数 .
mk = ( )2k - 1 π

τ （15）
矢量磁位函数 Az1 ( x，y ) 和 Az2 ( x，y ) 关于 y轴对

称， 电机自身求解定义域关于 x轴对称， 则有：

Az ( x，-y ) = Az ( x，y ) （16）
Az (-x，y ) = Az ( x，y ) （17）
代入通解可以化简求得：

Az1 ( x，y ) = ∑
k = 1

∞ cosmkx × Dk3 × ch  mky （18）
Az2 ( x，y ) = ∑

k = 1

∞ cos   mkx (Ck4sh  mky +
Dk4ch  mky + μ0Mk

mk
)

（19）

式中：Dk3、Ck4、Dk4为待定系数 .
根据DSILPMSLM满足的三个边界条件，代入上

述方程求得待定系数，通过对矢量磁位求偏导数可

以得到不同区域的磁感应强度表达式，边界条件为：

ì

í

î

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

y = g
2，By1 ( x，y ) = By2 ( x，y )， By = - ∂Az∂x

y = g
2，Hx1 ( x，y ) = Hx2 ( x，y )，Hx = 1

μ0
∂Az∂y

y = δ
2，Bx2 ( x，y ) = 0， Bx2 = ∂Az2∂y

（20）

式中：By1、By2分别为气隙区域和永磁体区域 y方向上

的磁密； Hx1、Hx2 分别为气隙区域和永磁体区域 x方
向上的磁场强度； Bx2为永磁体区域 x方向上的磁密 .

将边界条件代入式（18）和式（19）可以得到：

ì

í

î

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

Dk3shmk( )δ
2 - hm = Ck4chmk( )δ

2 - hm + Dk4shmk( )δ
2 - hm

Ck4chmk
δ
2 + Dk4shmk

δ
2 = 0

Dk3chmk( )δ
2 - hm = Ck4shmk( )δ

2 - hm + Dk4chmk( )δ
2 - hm +

μ0Mk

mk

图3   DSILPMSLM解析模型

Fig.3   Analytical model of DSILPMSLM
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（21）
ì

í

î

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

Ck4 = - μ0Mk

mk
shmk( )hm - δ

2

Dk4 = μ0Mk

mk

chmk
δ
2

shmk
δ
2

shmk( )hm - δ
2

Dk3 = μ0Mk

mk

shmkhm

shmk
δ
2

（22）

将待定系数Dk3、Ck4、Dk4 反代入式（18）和式（19）
可以得到：

Az1 ( x，y ) =∑
k = 1

∞ μ0Mk

mk

shmkhm

shmk
δ
2

cosmkx × chmky （23）

Az2 ( x，y )=∑
k=1

∞ cosmkx
μ0Mk

mk

é

ë

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê
-shmk( )hm- δ2 shmky+

ù

û

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú
                shmk( )hm - δ

2
chmk

δ
2

shmk
δ
2

chmky + 1 （24）

求矢量磁位函数在 x方向上的偏导数便得到气

隙区域和永磁体区域在 y方向上的磁密表达式：

By1 ( x，y ) =∑
k = 1

∞
μ0Mk

shmkhm

shmk
δ
2

sinmkx × chmky（25）

By2 ( x，y ) = ∑
k = 1

∞
μ0Mk

é

ë

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê
- shmk( )hm - δ

2 shmky +

ù

û

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú
      shmk( )hm - δ

2
chmk

δ
2

shmk
δ
2

chmky + 1 sinmkx

（26）
2.3   反电动势计算

本文所研究的 DSILPMSLM 采用非重叠绕组， 
在上述推导出的气隙磁密分布的基础上， 推导出空

载相反电动势的精确解析式 . 图 4 为非重叠绕组的

平视图 .
一匝线圈的磁链表达式为：

ψ = - ∫
vt + γ

vt + D - γ∑
k = 1

∞
Bk1

2sh (mkhw /2)
hw

Lef sin (mkx )dx
（27）

Bk1 = 4B r sin (mkτ/2) sin (mkτm /2)sh (mkhm )
τmk

2sh (mk δ/2) （28）

式中： d为单个线圈边宽度； γ为一匝环形线圈的宽

度； D为单个线圈总宽度； Lef 为线圈直线部分长度； 
hw为线圈高度 .

对单个线圈的磁链积分可得：

ψ = -∑
k = 1

∞ 4Bk1LefN
mk

2hwd
sh ( )mk

hw2 sin ( )mk
d
2 ×

sin ( )mk
D - d

2 sin é
ë
êêêê

ù
û
úúúúmk( )vt + D

2 （29）
则空载相反电动势为：

E = -kq
Q
3a

dψ
dt = 4kqQLefNv3ahwd

×

∑
k = 1

∞ Bk1
mk

sh ( )mk
hw2 sh ( )mk

d
2 sh ( )mk

D - d
2 × 

             cos é
ë
êêêê

ù
û
úúúúmk( )vt + D

2 （30）
式中：kq 为分布因数； Q为槽数； a为并联支路数；v

为动子直线运动速度；t为时间 .
2.4   推力建模分析

本文电机的槽极配合是 8极 6槽，单元电机为 4
极 3槽，且绕组结构为非重叠绕组，因此只需对非叠

式 4 极 3 槽结构的 DSILPMSLM 进行推力建模 . 图 5
为推力求解模型 .

当电机绕组内部通入三相正弦交流电时， A 相

绕组的电流密度分布函数为：

图4   非重叠绕组平视图

Fig.4   Plan view of non-overlapping winding

图5   推力求解模型

Fig.5   Thrust calculation model
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Ja ( x ) =

ì

í

î
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ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

Ja0，
twd2 ≤ x ≤ tw + twd2

-Ja0， tw + 3twd2 ≤ x ≤ 2tw + 3twd2
0， 0 < x < twd2
0， tw + twd2 < x < tw + 3twd2
0， 2tw + 3twd2 < x < tcd

（31）

式中A相电流密度 Ja0的表达式为：

Ja0 = 2 NI sin (θ )
hw tw

（32）
式中：N为匝数； I为电流有效值； θ为电流初始相位

角； tw为线圈有效宽度 .
A相绕组产生的推力的微分方程可以表示为：

dFA = JaByldxdy （33）
式中：l为电机沿Z方向的有效长度 .

对式（33）积分可得 A 相绕组推力， 通过对称性

可知BC两相推力， 因此三相绕组的推力分别为：

ì

í

î

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

FA =∑
k = 1

∞ -4K sin mktc2 sin mktw2 sin θ cosmk ( x0 + tc )
FB =∑

k = 1

∞ -4K sin mktc2 sin mktw2 sin ( )θ - 2π
3 ×

                  cosmk ( x0 + tc + tcd )
FC =∑

k = 1

∞ -4K sin mktc2 sin mktw2 sin ( )θ + 2π
3 ×

                 cosmk ( x0 + tc + 2tcd )
（34）

K = 2 2 lNIμ0Mksh ( )mkhm
mk

2sh (mk δ/2)hw tw
sh (mkhw /2) （35）

将ABC三相推力相加即可得到电机推力 .

3   有限元仿真分析

本文研究的 8 极 6 槽无铁芯永磁同步直线电机

的主要结构参数见表1.
有限元仿真分析非重叠绕组无铁芯永磁同步直

线电机材料分配见表2.
根据上述结构参数和材料分配，进行有限元仿

真计算， 通过Ansys Maxwell仿真软件建立了该款电

机的三维有限元模型（充分考虑磁饱和状态），如图 6
所示 .

电机同步速度为 1.524 m/s，通入绕组中的三相

电流的表达式为：

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

IA = 3.6 × 2 × sin (Time × 100π)
IB = 3.6 × 2 × sin ( )Time × 100π - 2π/3
IC = 3.6 × 2 × sin ( )Time × 100π + 2π/3

（36）

电机磁密云图分布如图 7 所示，可以看出电机

各部分未呈现红色和橙色部分，说明电机未达到磁

饱和状态 .
反电动势和电机推力是无铁芯永磁同步直线电

机中两个重要的性能参数，反电动势波形（正弦性）

直接反映气隙磁场的合理性，推力是电机能力最直

接的体现 .因此有限元仿真主要分析电机反电动势

和平均推力 .通过仿真计算，可以得到电机三相反电

动势和推力随时间变化的波形 .
三相反电动势波形如图 8所示，可以看出，波形

表1   无铁芯永磁同步直线电机主要结构参数

Tab.1   Ironless PMSLM key parameters

参数

永磁体块数

极距/mm
气隙高度/mm

永磁体长度/mm
永磁体宽度/mm
永磁体高度/mm

线圈数

线圈厚度/mm
线圈匝数

线圈总宽度/mm
线圈边宽度/mm

环形线圈宽度/mm
线圈直线长度/mm
线圈总长度/mm

数值

38
15.24
1.15
50
13
5
6

6.5
207
18.8
6.9
5

50
63.8

表2   无铁芯永磁同步直线电机结构材料

Tab.2   Ironless PMSLM structural materials

结构

背铁

永磁体

线圈

材料

10号钢

N48M（钕铁硼）

铜

图6   DSILPMSLM三维有限元模型

Fig.6   3D FEM model of DSILPMSLM
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具有明显的对称性和周期性，因此只需单独对 A 相

进行快速傅里叶变换（fast Fourier transform）， 分析

谐波影响 .

对 A 相反电动势进行傅里叶分析，得到的反电

动势谐波含量如图 9 所示，不难看出，基波幅值在

18.8 V左右，理论上 DSILPMSLM 的对称磁场不产生

偶次谐波，产生的原因可能是永磁体充磁不均匀或

绕组不对称引起的三相电感不平衡，所以仅考虑奇

数次谐波的影响，三次谐波电压幅值在 0.2 V 左右， 
占比不到 2%，五次谐波、九次谐波含量更低，总谐波

失真（total harmonic distortion，THD）为 2.62%，因此

基本上可以忽略高次谐波对此款电机性能的影响 .
推力与时间的关系如图 10所示，电机的平均推

力稳定在 95 N左右，采用取点求平均值的方法得到

电机平均推力为 94.83 N，整个时间段内，波动范围

非常小，最大推力为 97.34 N，最小推力为 93.29 N， 
相差为4.05 N，推力波动仅约为4%.

4   解析法与有限元法的对比分析

为了验证解析法建立的数学模型能否准确描述

电机内部磁场情况， 分别对气隙区域磁密、永磁体

区域磁密、空载反电动势以及电机推力开展解析计

算和有限元仿真并进行对比分析 .
对于气隙处的磁密而言， 本文分析气隙中心（y

=0 mm）处的磁密分量By随轴向位置变化的关系 . 0~
15 mm范围内气隙磁密随轴向位置变化的解析值如

表 3 所示 . 如图 11 所示， 气隙中心处的法向磁密呈

现良好的正弦分布， 可以看出解析法计算结果和有

限元法所得波形基本一致 .
接下来分析永磁体区域中心磁密法向分量By随

轴向位置变化的波形， 因为电机关于 x轴对称， 所以

只需分析一侧永磁体的磁密分布情况 . 图 12 为 y=
5.9 mm处（永磁体区域 2）磁密分量By随轴向位置变

图8   反电动势波形随时间变化关系

Fig.8   Back EMF waveform vs. time

图10   推力随时间变化关系

Fig.10   Thrust vs. time

图9   A相反电动势谐波含量

Fig.9   Phase A back EMF harmonic spectrum图7   磁密分布云图

Fig.7   Magnetic flux density contour plot
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化的波形， 可以看出永磁体区域波形接近于方波， 
磁密的幅值为 1.22 T， 波形的周期大约为一对极距， 
解析法计算结果与有限元法所得波形基本一致 .

结合图 11和图 12， 不难看出， 越靠近永磁体区

域， 磁密幅值越大， 高次谐波的含量也越大， 气隙

的正弦性越差， 波形越接近于方波 .
速度为 1.524 m/s时， A相空载反电动势如图 13

所示， 感应电动势的幅值大概为 18 V， 可以看出解

析法计算结果和有限元法所得波形基本一致， 二者

之间存在误差的原因可能是解析法假设磁场沿轴向

均匀分布而忽略了端部的磁场衰减 .
对于推力而言， 首先利用式（34）分别计算 ABC

三相推力， 然后用不同电流计算出的平均推力来验

证解析法的准确性 . 以 A 相为例， 对一个周期内的

时间采样进行计算，表 4列出 0~10 ms内解析法的计

算结果 .
ABC三相推力解析法的计算结果和有限元法所

得波形如图 14所示， 可以看出， 两种方法所得到的

波形趋势基本一致 .

对采样电流（0~10 A）下解析法和有限元法得到

的平均推力进行对比分析，依据式（37）对有限元法

所得推力求取平均值Fav，N为采样时间点的个数，FN

为对应推力 .
Fav = F1 + F2 + ⋅ ⋅ ⋅ +FN

N （37）
不同电流下解析法和有限元法所得平均推力如

图13   速度为1.524 m/s时A相空载反电动势

Fig.13   Phase A no-load back EMF at 1.524 m/s

表3   轴向位置0~15 mm内气隙磁密解析值

Tab.3   Analytical air-gap flux density vs. axial 
position （0~15 mm）

位置/mm
0

1.15
2.30
3.45
4.60
5.75
6.90

磁密/T
0.36
0.46
0.59
0.68
0.71
0.72
0.70

位置/mm
8.05
9.20

10.35
11.50
12.65
13.80
14.95

磁密/T
0.65
0.55
0.43
0.29
0.14
0.01

-0.12

表4   0~10 ms内A相推力解析值

Tab.4   Phase A analytical thrust （0~10 ms）

时间/ms
0

0.2
1.0
1.8
2.6
3.4
4.2

推力/N
22.13
20.78
16.05
16.06
18.47
23.50
31.04

时间/ms
5.0
5.8
6.6
7.4
8.2
9.0
9.8

推力/N
38.38
46.40
49.32
47.09
40.99
31.64
24.61

图12   y=5.9 mm处（永磁体区域2）磁密随轴向位置变化波形

Fig.12   Flux density waveform at y=5.9 mm （permanent magnet 
region 2） vs. axial position

图11   y=0 mm处（区域1）气隙磁密随轴向位置变化波形

Fig.11   Air-gap flux density waveform at y=0 mm （region 1） vs. 
axial position
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图15所示 .
从上述分析可知，对于不同物理量，解析法和有

限元法所得的结果基本一致，但两种方法之间还是稍

有偏差，存在误差的主要原因是解析法计算时需要对

磁场做路径积分，端部磁场的衰减会将积分误差放

大，有限元法的计算结果与网格剖分的大小、边界条

件的确定存在密切关系，同时有限元法忽略了电磁

热耦合，这可能导致有限元法求解结果存在误差 .

5   实验验证

空载反电动势的大小、正弦性畸变率与空载气

隙磁密分布密切相关， 同时空载相反电动势波形正

弦性畸变率直接反映DSILPMSLM的推力波动水平， 
电机平均推力是电机能力的直接体现 . 因此选择空

载反电动势和平均推力为研究对象， 将解析法、有

限元法和实验测试得到的波形进行对比， 来验证解

析法的准确性 .
实验测试平台如图 16 所示， 将初级三相绕组     

U/V/W 和示波器的三个信号输入口相连， 通过匀速

推动电机（实验测得速度为 0.34 m/s）， 可以得到电

机反电动势的变化情况 . 伺服驱动器通过调试软件

ServoStudio 给电机施加电流激励， 并用测力计记录

电机推力变化情况 .

由于三相对称， 选取 A 相为研究对象， 有限元

法、解析法和实验所测得 A 相空载反电动势波形如

图17所示 .

从图 17可以看出， 本文提出的解析法和有限元

法、实验所测得波形基本吻合， 且在仿真速度和实

验速度下解析法均能保持良好的一致性 . 样机实际

反电动势小于仿真值， 出现误差的原因可能是线圈

通过绕线机绕制后出现松散的现象， 导致实际绕组

因数小于理论值 .此外，动子安装时可能出现的上下

气隙不对称也会导致误差增加 .

图14   ABC三相推力

Fig.14   Thrust of three phases

图15   解析法和有限元法平均推力对比

Fig.15   Comparison of average thrust： analytical vs FEM method

图16   DSILPMSLM实验测试平台

Fig.16   DSILPMSLM experimental test platform

图17   速度为0.34 m/s时A相空载反电动势波形

Fig.17   Phase A no-load back EMF waveform at 0.34 m/s
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不同电流下三种方法得到的平均推力如图 18
所示 . 可以看出实际所测推力平均值依然小于仿真

值， 产生原因可能是加工导致实际绕组因数偏小和

气隙不对称 .

6   结 论

1）本文采用的解析法能准确反映电机磁场分布

特性， 其计算结果与有限元仿真及实验测量的高度

一致性表明该建模方法具有普适性， 适用于同类型

无铁芯永磁同步直线电机的磁场计算 .
2）相较于传统有限元法， 本文所提解析法在保

证精度的同时显著提升了计算效率， 与已有解析研

究相比， 通过引入等效磁化电流模型更完整地考虑

了永磁体空间谐波的影响， 该方法对高性能永磁同

步直线电机的设计与优化具有重要的指导意义 .
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