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摘要：直线电机因具有高速、高精和高推力体积比等优势，在数控机床、高性能 IC封装制造等领域受到越来越多的关注，然而因其结

构上的原因而存在推力波动、齿槽效应和端部效应，已成为目前直线电机研究领域的重点对象。针对直线电机在端部的不连续所导

致的端部效应，建立了一种新的动子结构，避免了端部效应导致的推力波动，并以有限元方法对该模型进行了分析与比较。研究结果

表明，该新型结构直线电机在力性能上具有推力波动小的优点，可为直线电机结构优化提供参考。
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Abstract：Because of the high speed，high precision and high volume ratio of thrust，the linear motor is concerned more and more in CNC
machine & high performance IC package manufacturing field. Aiming at the slot effect，end effect，detent force of linear motor derived from
the characteristics of the permanent magnetic linear synchronous motor（PMLSM）structure，a new structure of motor mover was built to
weaken end effect derived from the discrete end structure，the advantage of weakening the thrust fluctuation was verified through finite
element analysis（FEA）. The results indicate that this new type PMLSM has the characteristic of low thrust fluctuation，and provides a new
possibility in the PMLSM structural optimization field.
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0 引 言

永磁直线同步电机直接驱动是目前高精、高速直

线运动进给技术发展的一个主要方向，直线电机直接

驱动主要有以下几个特点：淤无机械传动装置，设备
总体结构简单，体积小；于反应速度快、灵敏度高、随
动性好；盂定位精度高；榆无旋转运动，不受离心力的
作用，速度不受限制，容易实现高速度直线运动。而直

线电机来源于旋转电机，由于其初级绕组铁芯的长度

的有限非闭合结构，其端部效应较为明显，另外，其铁

芯因绕组而开槽引起的齿槽效应会产生大的力的波

动咱1-3暂，这些结构上的缺陷影响了其运行的平稳性，最
终会导致其伺服控制难、控制精度低。

本研究针对直线电机在端部的不连续所导致的

端部效应，采用一种新的动子结构，来避免端部效应

导致的推力波动，并以有限元方法对该模型进行分析

与比较，论证该结构力性能上的优点。

1 PMLSM的结构模型
本研究提出的模型为平板单边凸极永磁同步电
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由式（2）、式（4）和式（5）可知：
fend = fl + fr = 肄

n=1移fensin 2n仔
子
（x+姿/2） （6）

模型中三组绕组在纵向上相距均为10子/3，整个模
型的边端力则为：
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由式（7）可以看出，这种三相轮换结构在理论上

能够完全抵消掉端部力的作用。

3 有限元法对模型性能的验证

3.1 三组结构的磁场及力的波动分析

本研究先从原模型中分别抽取出三组，作为一个

独立的直线电机来分析计算，其材料和对应的于定子

位置均保持不变，从左至右分别为第1绕组、第2绕组、
第3绕组。

第1绕组的计算模型图如图2所示。

对模型划分单元，本研究注意将动子同空气的接

触表面网格划细，以保证对该面上的MAXSWELLD的
积分更接近真实值，对边界条件近似为空气外边界的

磁通平行，即AZ=0，电流的加载情况如表2所示，线圈
为120匝，电流为10/3 A三相交流电。

计算采用虚功法咱远原苑暂，获取动子在一个周期的推力
波动力咱愿原怨暂如图3所示。从图3中可以很明显地看到波动
的两个峰值，峰值相距36 mm，即极距子，也就是动子端
部在每次进出磁极对应的磁场空间时，都会产生非常

大幅度的推力波动，可见在普通结构上，这种推力波动

是普遍存在的；而且动子越短，其波动相对而言更大。对

于本研究的结构，由于是取的一个线圈绕组循环节，其

端部效应就更明显了，计算出的最大波动达到69.95%。
表2 电流附值表（上画线为电流流出）

绕组 第1组 第2组 第3组

线圈 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18

载荷
电流

A C B A C B B A C B A C C B A C B A

机，其结构如图1所示。

电机永磁体采用高性能钕铁硼材料，磁化方向为

法向，其感应矫顽磁力为HC=895 kA/m；电机为18槽单
层绕组，分为3组不同绕线，每组6个线槽，三绕组轮换
对称；凸铁采用软铁材料，滋=4 000 滋0，电工硅钢叠片
滋=60 000 滋0。

该模型的部分尺寸如表1所示。

2 边端力的数学模型

边端力的产生是由于动子的有限长度，其两个端

部在开放磁场中分别受到磁场力的作用，两端的受力

性质条件幅值完全一样，但边端磁场分布不均匀，双

端力方向相反，同时存在相位差，相位差取决于动子

长度咱源暂，端部效应产生的结果是两端力的矢量和：

fendn = fln + frn（n=1，2，3） （1）
fl与fr之间存在的相位差取决于动子的长度，其关

系为：

fl（x）=原fr（原x原姿） （2）
且：

姿=k子原Ls （3）
式中：Ls—动子的长度，k—整数，子—极距，x—动子位
置。

端边力的展开Fourier为咱缘暂：

fl（x）=f园+
肄

n=1移（ fsn sin 2n仔
子

x+fcncos 2n仔
子

x） （4）

fr（x）=原f园+
肄

n=1移（fsn sin 2n仔
子
（x+姿）原fcncos 2n仔

子
（x+姿））   （5）

图1 PMLSM的结构模型

1—线圈；2—永磁体；3—凸铁；4—动子叠片

表1 模型部分尺寸参数

名称 数值 名称 数值

极距 s 36 mm 槽宽 ts 5 mm
极弧系数 k 0.806 封口宽 q 2.6 mm
永磁体高 h 4 mm 动子长度 l 271 mm
槽距 t 12 mm 气隙 g 1 mm
槽深 d 28 mm 组间距 w 17 mm

图2 第1绕组模型
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本研究分别对轮换对称的3组结构分别结算得出
的波动如图4所示（其载荷电流的赋值如表2所示）。从
图4中可以看出，3组动子的推力在移相后的波动，在
相位上相距120毅，3组的波动峰值错位120毅，最大限度
地抵消了由于端部效应带来的大的推力波动，3组的
叠加会明显地减小这种波动。

为了计算的准确，本研究针对模型采用了虚功法

和MAXSWELL积分法分别计算出第3组绕组的推力波
动咱10暂，如图5所示。从图5可以看出，采用两种方法计算
出的结果基本是相同的，这也论证了所采用的计算方

法的正确性。

3.2 对轮换组合结构的分析

基于上一节的分析，接下来本研究重点对轮换组

合结构（如图1所示）的性能进行分析，采用类似的方
法，求解得到其磁场的分布，如图6、图7所示咱员员暂。

从上面的磁场可知，磁密分布成周期变化，其变

化周期与磁极分布周期是一致的，这也就是导致动子

进出磁极对应磁场产生大的波动的原因之一，通过三

组绕组的组合结构，能尽可能地抵消这种端部效应带

来的波动。最终的推力波动情况如图8所示，其推力波
动由原来的69.95%减小到29.98%，从根本上基本极大
地消除了端部效应造成的波动力。剩余的波动也可以

从图8中看出，波动频率与动子齿槽变化一致，即齿槽
效应所带来的波动。

本研究模型电机动子纵向尺寸和电流载荷上同

型号为LMBL 10A-HC0接近，该型号的连续推力为
177.9 N咱12暂，本研究结构同比推力为207.36 N，在推力体
积比上也具有良好的性能。

4 结束语

本研究在原有平板型直线电机的基础上，针对结

构上的缺陷，运用有限元方法对一种新的结构的性能

进行了讨论和研究，该结构能够极大地减小由于动子

端部存在而产生的端部效应，从力学性能上有效地改

变了直线电机推力波动的缺陷，为直线电机结构上的

优化提供了一种可能。

本研究仅针对端部效应对结构进行了分析，由于

推力波动的产生的众多方面的原因，后续的工作有待

从其他各方面进一步分析优化，以期获取各方面更优

的性能。

图3 第1绕组1个周期的波动

图4 3组波动移相

图5 虚功法和MAXSWELL张量法分别计算的结果

图6 动子在某一位置时磁力线的分布

图7 动子对应下方各向磁密分布

图8 总的推力波动
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测试结果表明：采用铝基板的模块化接线盒温度

明显低于传统接线盒的温度。

4 结束语

太阳能光伏发电组件接线盒是太阳能电池的主要

配件之一，它将直接影响光伏组件的性能。目前市场上

的接线盒仅局限于 220 W以下的小功率配套范围，模
块化接线盒的设计定位于配套高功率组件，将很好地

解决 220 W以上的太阳能电池组件的开发和生产。随
着太阳能光伏行业的不断发展壮大，需求高功率组件

的生产企业必将第一时间内选用该模块化接线盒。
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表 1 两类接线盒的比较测试

8 11
30 60 30 60

温度（普通接线盒）T/益 120 115 112 110
温度（铝基板接线盒）T/益 45 42 50 48

I/A
t/min

注：测试过程中要求对二极管陆续加热 8 A/11 A的电流值，
并在每个电流档位上保持 1 h，然后记录该点的管壳温度。
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