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摘 要：为了提高直驱型电动舵机的可靠性和容错性、减小直驱型电动舵机的体积和重量，设计具有容错

能力的电机。分析直驱型电动舵机中电机的容错性，设计了满足容错需求的三相２４槽２０极表面式永磁同步
电机，对电机尺寸参数进行优化，建立该电机的有限元仿真模型，并对其开路和短路故障进行有限元仿真分

析。有限元仿真结果表明，所设计的电机具有很强的磁隔离和故障隔离能力，能够满足直驱型电动舵机的容

错性需求。
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近年来，多电或全电飞行器已成为航天、航空

领域研究的热点。而多电飞行器的关键技术之一

就是电动舵机的设计。舵机作为飞行器上关键执

行结构，一旦出现故障，将会威胁飞行安全，因此

电动舵机必须具有很强的可靠性和安全性。电机

和功率变换器是电动舵机的核心部件，其性能好

坏直接影响到电动舵机的性能和可靠性，设计具

有容错功能的电机是电动舵机设计的关键。

容错指在系统中，当一个或多个部件发生故

障时，系统将发生故障的部件从原系统中隔离开

来，然后采取相应的措施维持原功能，或在可接受

的性能指标下，继续稳定运行［１］。国内常采用冗

余技术（主要是双余度或多余度技术）来提高舵机

系统的容错性［２］，但存在电机利用率低、系统体积

大、易使轴承扭曲等缺点。因此，采用非备份式的

容错技术，设计具备容错能力的电机来实现电动

舵机的高可靠性具有重要意义。

目前，国内外对采用容错电机提高系统可靠

性进行了一定的研究，但主要集中在采用多相电

机方面［１，３－５］，而采用多相电机会增加系统功率和

控制器件，增大系统出现故障的概率，降低系统可

靠性，同时增大系统体积和重量。

１ 直驱型电动舵机结构

按结构及控制方式不同，电动舵机可分为间

驱型和直驱型［６］。直驱型电动舵机去掉齿轮减速

机构，将滚珠丝杠副与电机集成在一起，使得整个

舵机系统具有惯量小、跟踪性能好、器件数量少、

可靠性高、系统效率高、体积小、重量轻、功率密度

高等优点［７］。
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为了节省电动舵机空间，设计直驱型电动舵

机如图１所示。由图 １可知，电机转子为中空结
构，转子中间放置滚轴丝杠，滚轴丝杠将转子的定

轴转动转化为直线运动，通过丝杠的轴来驱动舵

面。该结构大大减小了舵机的体积和重量，但对

电机的容错性能提出了更高的要求。

图１ 直驱型电动舵机结构图

Ｆｉｇ．１ Ｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆｄｉｒｅｃｔｄｒｉｖｅ
ｅｌｅｃｔｒｏｍｅｃｈａｎｉｃａｌａｃｔｕａｔｏｒ

２ 直驱型电动舵机中容错电机设计

直驱型电动舵机中电机的设计目标是满足低

速大转矩情况下保证系统可靠性和容错性，同时

使电机的尺寸、重量和成本最小。

２１ 容错电机选型

直驱型电动舵机中电机的容错性指当电机发

生故障时仍能正常工作。其中，电机的主要故障

包括：绕组开路故障、绕组相间短路故障和绕组端

部短路故障。因此，直驱型舵机中容错电机需满

足以下两个方面：（１）当电机发生暂态故障（如一
相或两相绕组短路）时，对电机的运行没有损害；

（２）当电机某相绕组开路时，电机仍能在故障状态
下运行［８］。容错技术的关键是使系统之间相互解

耦，从而减小出现故障的可能性，通常选用多相电

机，实现相绕组和功率器件间解耦。但多相电机

需要增加功率和控制器件，增加系统出现故障的

概率，降低了系统可靠性，与系统设计目标相违

背。因此，选择三相电机。

为了取消励磁回路，提高系统可靠性，可选择

永磁电机或磁阻电机。磁阻电机各相间电气、磁

和热量影响小，具有一定的容错性，但与永磁电机

相比，其转矩密度较低，具有不可避免的转矩波

动［９］。因此，选择永磁电机。

永磁电机根据永磁体在气隙中产生的磁场波

形不同，分为方波永磁无刷直流电机和正弦波永

磁无刷直流电机（即永磁同步电机）。永磁无刷直

流电机满足容错性要求，但使用直流供电和电解

电容，可靠性不满足要求。永磁同步电机可采用

交流供电，使用矩阵逆变器，减少直流连接和不可

靠电解电容的使用，提高了系统的可靠性。但传

统永磁同步电机绕组间相互耦合，不能满足系统

容错性要求。因此，选择集中绕组永磁同步电机。

集中绕组永磁同步电机中每相绕组绕在单独

的一个定子齿上，每个定子齿只绕一相集中绕组，

每个定子槽中只安放一个线圈边，即每相绕组都

采用集中隔齿绕放，从而使电机各相绕组间物理

隔离。由于电机每相绕组间物理隔离，电机各相

绕组产生的热量很难传递到其他相绕组中，从而

抑制短路相绕组产生的热量对其他绕组和永磁体

产生影响，达到相间热隔离的效果。

为了满足电机相间磁隔离的要求，采用分数

槽永磁同步电机，选择合适的槽极数，使电机各相

间互感较小或无互感，避免正常相产生的磁通和

短路相的磁通相铰链。并且电机每相绕组采用隔

齿绕制，转子采用表面式永磁结构，为短路绕组产

生的磁场提供闭合回路，保证相间的磁隔离，从而

避免短路电流、损耗、温度和制动转矩的增大。为

了限制短路故障电流，电机采用大的相电感。

综上所述，直驱型电动舵机中的容错电机选

取三相分数槽集中绕组表面式永磁同步电机。

２２ 电机极对数及绕组设计

直驱型电动舵机的电机需要满足低速大转矩

要求。为了降低电机转速，可增加电机极对数或

降低电源频率，然而通过降低电源频率实现电机

低速的方法具有一定局限性，因此采用增加电机

极对数的方法来满足直驱型电动舵机低速的要

求。

对于分数槽绕组电机，每极每相槽数

ｑ＝ Ｚ２ｐｍ （１）

其中，Ｚ为槽数，ｐ为电机极对数，ｍ为电机相数。
如果 Ｚ和ｐ有最大公约数ｔ，即 Ｚ?ｐ＝Ｚ０?ｐ０，其
中，Ｚ＝Ｚ０ｔ，ｐ＝ｐ０ｔ，对于分数槽集中绕组的每个
Ｚ，在可选取的 ｐ中，推荐使用的组合满足［１０］

Ｚ０＝２ｐ０±１或 Ｚ０＝２ｐ０±２ （２）
根据电机定子内径尺寸及式（２），得到可供选

择的电机槽数和极对数如表１所示。
表１ 电机槽数和极对数

Ｔａｂ．１ Ｎｕｍｂｅｒｏｆｓｔａｔｏｒｓｌｏｔｓａｎｄｐｏｌｅｐａｉｒｓ

ｐ 可供选取的集中绕组电机槽数 Ｚ
８ １２，１５，１８，２４
９ ２７
１０ １８，２１，２４，３０
１１ ２１，２４，３３
１２ １８，２７，３６

在直驱型电动舵机中选择三相２４槽２０极或
２２极电机，其绕组系数如表２所示。
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表２ 绕组系数

Ｔａｂ．２ Ｗｉｎｄｉｎｇｆａｃｔｏｒｓ

极数 槽数 分布系数 短距系数 绕组系数

２０ ２４ １ ０９６６ ０９６６
２２ ２４ ０９６６ ０９９１ ０９５７３

由表２可知，２４槽２０极电机绕组系数较大，
本文选择三相２４槽２０极电机为永磁容错电机。

电机齿槽转矩与电机极对数和槽数的最小公

倍数有关，即 ｆｃｏｇｇｉｎｇ∝ＬＣＭ ２ｐ，( )Ｑ 。由于三相 ２４
槽２０极电机转矩脉动不大，电机转子永磁磁钢不
采用斜极结构。

３ 电机尺寸参数优化

３１ 电机尺寸优化

由于飞行器内部空间有限，舵机中电机定子

外径受到限制。由图 １可知，滚珠丝杠安装在电
动舵机中间，则电机转子内径也受到限制。在设

计直驱型电动舵机时，固定电机定子外径和转子

内径，则电机定子内径成为影响舵机性能的重要

参数。

当飞行器不变更飞行轨道时，其舵面常处于

固定位置且需要保持较大力矩。此时，要求电动

舵机中电机具有零转速大转矩的工作能力。为了

避免电机在零速大转矩下过热，对电机定子内径

进行优化使其铜耗最小。

由电机学可知，永磁同步电机的电磁转矩为

Ｔ＝３Ｄｓｉ－２( )ｇｌｅｆｆＮｗＩａＢｇ （３）
其中，ｇ为电机实际气隙，ｌｅｆｆ为电机轴向有效长
度，Ｎｗ为电机每相匝数，Ｉａ为相有效电流，Ｂｇ为
气隙磁感应强度，Ｄｓｉ为电机定子内径。

电机产生的铜耗为

ＰＣｕ＝３Ｉ２ａρ
２Ｎｗｌｅｆｆ?Ａｃｏｎｄ （４）

其中，ρ为绕组导体的导电率，Ａｃｏｎｄ为绕组线圈的
导体截面积。根据电机几何关系可知

Ａｃｏｎｄ＝
Ａｓ
２Ｋｓ?（

３Ｎｗ
Ｚ） （５）

其中，Ａｓ为槽面积，Ｋｓ为槽满率。
在优化电机铜耗时，保持电机电磁转矩和气

隙磁感应强度不变，由式（３）得到线圈电流
Ｉａ＝Ｔ３Ｄｓｉ－２( )ｇｌｅｆｆＮｗＢ[ ]ｇ －１

（６）
由文献［１１］可知，电机槽面积可以表示为

Ａｓ＝
πＤ２ｓｏ
４Ｚ

Ｄｓｉ
Ｄ( )
ｓｏ

２
π
３ｐ
π
３ｐ( )＋２

Ｂｇ
Ｂ( )
ｍａｘ

[{ ２

＋２
Ｂｇ
Ｂｍａｘ ] }－１ ＋１ －π

ＤｓｏＤｓｉ
２Ｚ

π
３ｐ( )＋１

Ｂｇ
Ｂ( )
ｍａｘ

（７）
其中，Ｂｍａｘ为气隙最大磁感应强度，Ｄｓｏ为电机定

子外径。

将式（５）～（７）代入式（４），得到电机铜耗与定
子内径的关系曲线，如图２所示。

图２ 电机铜耗与定子内径关系曲线

Ｆｉｇ．２ Ｃｏｐｐｅｒｌｏｓｓｕｎｄｅｒｖａｒｉｏｕｓｓｔａｔｏｒｉｎｔｅｒｎａｌｄｉａｍｅｔｅｒｓ

由图２可知，电机铜耗随定子内径增加而呈
Ｖ形变化。其中，曲线最低点对应电机铜耗最小，
电枢电流最小。因此，选择定子内径 Ｄｓｉ＝７５ｍｍ。

３２ 电机齿槽尺寸优化

为增加电机容错能力，需设计增大绕组自感。

由图３（ａ）可知，磁力线分别通过气隙路径、齿尖
路径和槽内路径构成回路，即电机绕组相电感主

要由气隙电感、槽内漏感和齿尖漏感组成。其中，

齿尖漏感是绕组相电感的主要组成部分，由于齿

尖漏感主要由齿槽尺寸参数所决定，因此，对齿槽

尺寸参数进行优化对增大绕组相电感、提高电机

容错性具有重要意义。

转子表面式永磁电机，等效气隙较大，磁路不

易饱和，在分析磁路时可忽略磁饱和影响。由电

磁场理论可知，线圈电感

Ｌ＝ΨＩ＝
Ｎｔ
Ｉ＝

Ｎ２ｔ
Ｒｍ

（８）

其中，Ψ 为线圈产生磁链，Ｉ为线圈电流，Ｎｔ为每
槽线圈有效匝数，为磁通量，Ｒｍ 为磁路磁阻。
当线圈电流和匝数一定时，线圈电感与磁路磁阻

成反比。由图３（ａ）建立 Ａ相绕组一条支路的磁
路模型，如图４（ａ）所示。其中，Ｆｍ为线圈产生磁
动势，Ｒｓｙ为定子轭部磁阻，Ｒｓｔ为定子齿部磁阻，
Ｒｒｙ为转子轭部磁阻，Ｒｓｌｏｔ为槽内漏磁阻，Ｒｔｏｏｔｈ为齿
尖漏磁阻，Ｒｇａｐ为气隙漏磁阻。

由于电机转子采用表面式结构，Ｒｇａｐ较大；槽
内气隙较大，Ｒｓｌｏｔ较大；定子、转子为铁磁材料，
Ｒｓｙ、Ｒｓｔ和Ｒｒｙ较小，与 Ｒｇａｐ、Ｒｓｌｏｔ相比，Ｒ

ｓ
ｙ、Ｒｓｔ和Ｒｒｙ

可忽略不计。因此，可将磁路模型简化为图４（ｂ）
所示模型。由图４（ｂ）可知，齿尖漏感为
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图３ 齿槽处磁力线分布及尺寸图

Ｆｉｇ．３ Ｄｉａｇｒａｍｓｏｆｍａｇｎｅｔｉｃｆｌｕｘｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｎｄｓｔａｔｏｒｓｌｏｔ

图４ 电机磁路模型

Ｆｉｇ．４ Ｍａｇｎｅｔｉｃｃｉｒｃｕｉｔｍｏｄｅｌｓｏｆｍｏｔｏｒ

Ｌσ＝Ｎ
２
ｔ
３
２Ｒ

ｓ
ｔ＋
１
２Ｒ

ｓ
ｙ＋
１
２Ｒ( ｔｏｏｔｈ

＋
２Ｒｓｔ＋Ｒ( )ｓｙ Ｒｓｙ＋Ｒ( )ｔｏｏｔｈ

６Ｒ )
ｇａｐ

－１

（９）

气隙电感为

Ｌｇ＝Ｎ２ｔ Ｒ
ｓ
ｔ＋
１
２Ｒ

ｓ
ｙ＋
３Ｒｇａｐ ２Ｒ

ｓ
ｔ＋Ｒ( )ｓｙ

２Ｒｓｔ＋Ｒ( )(
ｔｏｏｔｈ

＋３２Ｒ )ｇａｐ

－１

（１０）

其中，Ｒｇａｐ、Ｒ
ｓ
ｙ和Ｒｓｔ分别为

Ｒｇａｐ＝
２ｚｋＣ ｇ＋ｈｍ?μ( )ｒ
μ０πｌｅｆｆ Ｄｓｉ＋Ｄ( )ｒｏ

（１１）

Ｒｓｙ＝
Ｂｓ２

μ１·Ｂ
ｓ
ｙ·ｌｅｆｆ

（１２）

Ｒｓｔ＝
Ｈｓ０＋Ｈｓ１＋Ｈｓ２
μ１·Ｂ

ｓ
ｔ·ｌｅｆｆ

（１３）

其中，μ０为真空磁导率，μ１为定子导磁材料磁导

率，μｒ为永磁体相对磁导率，Ｄｒｏ为转子外径，ｋＣ
为卡特系数，由于电机气隙较大，槽口宽度 Ｂｓ０较
小，认为 ｋＣ≈１。

由式（１１）可知，Ｒｇａｐ与齿槽尺寸无关，但实际
中由于其他漏磁的存在，齿槽尺寸变化会引起

Ｒｇａｐ变化，但该变化很小，可忽略不计。由式
（１２）、（１３）可知，Ｒｓｙ和Ｒｓｔ与齿槽尺寸有关，但由

于μ１很大，Ｒ
ｓ
ｙ和Ｒｓｔ较小，即齿槽尺寸变化引起

Ｒｓｙ和Ｒｓｔ变化较小。
综上所述，Ｒｇａｐ、Ｒ

ｓ
ｔ和Ｒｓｙ对Ｌσ 和Ｌｇ影响较

小，可忽略不计，Ｌσ 和Ｌｇ主要受Ｒｔｏｏｔｈ影响。由式
（９）可知，减小 Ｒｔｏｏｔｈ使Ｌσ增大，增强永磁容错电机
抑制短路电流的能力，提高其容错性。由式（１０）
可知，减小 Ｒｔｏｏｔｈ使Ｌｇ减小，使电机有效电磁转矩
下降。因此，合理选取 Ｒｔｏｏｔｈ是永磁容错电机设计
的关键。

电机齿槽尺寸如图 ３（ｂ）所示，其中，Ｂｓ０为槽
口宽度，Ｂｓ１为槽内上边宽度，Ｂｓ２为槽内下边宽
度，Ｈｓ０为槽口高度，Ｈｓ１为槽口斜边高度，Ｈｓ２为槽
内高度，Ｂｓｔ为平均齿宽，Ｂｓｙ为平均定子轭宽。由
图３（ａ）可知，齿尖磁力线分布比较复杂，因此，将
齿尖漏磁通分为 ａ和ｂ两部分，如图 ３（ｂ）所示。
其中，区域 ａ磁力线分布较规则，区域 ａ的磁阻
为

Ｒａｔｏｏｔｈ＝
Ｂｓ０

μ０ Ｈｓ０＋Ｂｓ( )０ ｌｅｆｆ
（１４）

磁路在区域 ｂ分布不均匀，利用磁通管法将
区域 ｂ分割成无数个磁通管，得到区域 ｂ磁阻为

Ｒｂｔｏｏｔｈ＝
π－２ａｒｃｔａｎ

Ｈｓ１
Ｂｓ１－Ｂｓ( )０( )?２

μ０ｌｅｆｆｌｎＢｓ１?Ｂｓ( )０
（１５）
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由于区域 ａ的磁阻和区域ｂ的磁阻并联在磁
路中，因此，齿尖漏磁阻

Ｒｔｏｏｔｈ＝Ｒ
ａ
ｔｏｏｔｈ??Ｒ

ｂ
ｔｏｏｔｈ＝

１
μ０ｌｅｆｆ

Ｈｓ０＋Ｂｓ( )０
Ｂｓ(
０

＋ ｌｎＢｓ１?Ｂｓ( )０
π－２ａｒｃｔａｎ２Ｈｓ１?Ｂｓ１－Ｂｓ( )( ) )

０

－１

（１６）
设定电机参数如表 ３所示。由式（１６）可知，

在电机参数不变的情况下，Ｒｔｏｏｔｈ受齿槽尺寸Ｂｓ０、
Ｂｓ１、Ｈｓ０和 Ｈｓ１的影响。设定电机齿槽尺寸如表 ４
所示，改变其中一个参数得到 Ｒｔｏｏｔｈ( )ｘ，｛ｘ∈Ｂｓ０，
Ｂｓ１，Ｈｓ０，Ｈｓ１｝的变化曲线，如图 ５（ａ）所示，其中，

横坐标为齿槽尺寸的相对变化值，纵坐标为参数

变化时 Ｒｔｏｏｔｈ值。
表３ 电机参数

Ｔａｂ．３ Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｍｏｔｏｒ

Ｄｓｉ Ｄｒｏ ｈｍ ｌｅｆｆ Ｎｔ

７５ｍｍ ７３ｍｍ ４ｍｍ １２０ｍｍ １３０ｍｍ

表４ 绕组系数

Ｔａｂ．４ Ｗｉｎｄｉｎｇｆａｃｔｏｒｓ

Ｂｓ０ Ｂｓ１ Ｈｓ０ Ｈｓ１

２ｍｍ １４ｍｍ ３ｍｍ ２ｍｍ

图５ 有限元仿真曲线

Ｆｉｇ．５ Ｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ

由图５（ａ）可知，Ｂｓ０对 Ｒｔｏｏｔｈ的影响最大，Ｈｓ０次
之，Ｂｓ１和 Ｈｓ１对 Ｒｔｏｏｔｈ的影响较小。对 Ｒｔｏｏｔｈ影响较
大的Ｂｓ０进行有限元仿真分析，得到 Ｂｓ０与电机电
感和转矩的关系如图５（ｂ）所示。

由图５（ｂ）可知，随着 Ｂｓ０的增加，电磁转矩增
加、相电感减小。为了保证电动舵机中电机容错

性同时，输出转矩较大，最好在图中虚线方框所示

范围内选取 Ｂｓ０的值。

４ 永磁容错电机容错性能仿真验证

采用 Ｍａｘｗｅｌｌ仿真软件，对上述设计的三相
２４槽２０极永磁容错电机进行有限元仿真。

对于所设计的电机，当 Ａ相激励时，电机磁
通和反电势分别如图６（ａ）和（ｂ）所示。

图６ 电机Ａ相激励时磁通和反电势图
Ｆｉｇ．６ＭａｇｎｅｔｉｃｆｌｕｘｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｎｄｂａｃｋｅｌｅｃｔｒｏｍｏｔｉｖｅｆｏｒｃｅｗｉｔｈＡｐｈａｓｅｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ
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由图６（ａ）可知，Ａ相与其他非激励相间磁通
铰链最小。由图６（ｂ）可知，Ａ相与其他非激励相
间不是磁耦合的。因此，所设计的电机满足永磁

容错电机磁隔离要求。

电机发生开路故障前后，相电流和转矩分别

如图７（ａ）和（ｂ）所示。由图 ７（ａ）可知，当电机发
生开路故障后，电机仍能正常运行，剩余的正常相

电流相位移动π?６，为输出相同转矩，相电流幅值
增加１７３倍。由图 ７（ｂ）可知，当电机发生故障
后，电机转矩保持不变，但转矩脉动增加。

图７ 电机开、短路有限元仿真曲线

Ｆｉｇ．７ Ｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｂｅｆｏｒｅ
ａｎｄａｆｔｅｒａｐｈａｓｅｏｐｅｎａｎｄｓｈｏｒｔｃｉｒｃｕｉｔ

当电机Ｃ相发生短路时，电压和电流如图 ７
（ｃ）所示。由图 ７（ｃ）可知，当电机发生短路故障
后，仍能正常运行，其他相电压未变，所设计的电

机磁隔离效果较好。由于电机相电感较大，限制

了故障相短路电流。

综上所述，设计的电机具有很强的磁隔离和

故障隔离能力，能够满足直驱型电动舵机容错要

求。

５ 结 论

本文针对直驱型电动舵机中容错电机的设计

需求，设计了具有很强磁隔离和故障隔离能力的

三相分数槽集中绕组表面式永磁同步电机，并优

化了电机尺寸参数，该电机大大减少了电动舵机

的体积和重量，提高了系统的功率密度，使系统具

有很高的可靠性和容错性，对直驱型电动舵机性

能的提高具有重要意义。
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