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空心和 Ｈａｌｂａｃｈ永磁直线同步电机的牵引力和法向力分析

刘恒坤，张　晓，弥　柱
（国防科技大学 机电工程与自动化学院，湖南 长沙　４１００７３）

摘　要：针对由空芯线圈和Ｈａｌｂａｃｈ永磁结构组成的直线同步牵引电机，提出其牵引力和法向力的一种
解析计算方法。首先从相同结构的旋转电机出发，推导得到其牵引力和法向力的解析计算公式；然后，将所

得结果推广到直线电机结构，得到基于空芯线圈和Ｈａｌｂａｃｈ永磁结构的直线同步电机牵引力和法向力的计算
方法。所得解析解的有效性由有限元分析软件ＡｎｓｏｆｔＭａｘｗｅｌｌ得到验证。此方法为基于空芯线圈和 Ｈａｌｂａｃｈ
永磁结构的直线同步电机的结构设计和性能分析提供了基础。
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　　永磁直线同步电机（ＰＭＬＳＭ）因其动态性能
好、可靠性高，越来越受到人们的关注［１－３］。随着

永磁直线同步电机的广泛应用，对其性能的要求

也越来越高［４］。永磁直线同步电机的牵引力波

动是影响其性能的主要因素；此外，电机的法向力

的大小也成为衡量电机性能的一个指标。对电机

的力分析表明，若能得到标准的正弦气隙磁密，则

能极大地减小电机的波动。采用常规磁体结构时

不能得到理想的正弦波气隙磁密分布。为此，将

Ｈａｌｂａｃｈ磁体结构应用于永磁电机，这不仅可以
使气隙磁密正弦化，而且气隙磁通也会增加，这意

味着电磁牵引力增大［５－７］。为进一步提高电机牵

引力的平稳性，同时减弱电机法向力，初级采用空

心线圈。常规带铁芯的同步直线电机，牵引力存

在着６次谐波［８－９］，这会影响电机牵引力的平稳

性。采用空心线圈作为初级，可以消除６次谐波
的影响，使电机的牵引力更加平稳；另外，采用空

心初级线圈，可以极大地减小初级与次级之间的

法向力，由此可以减弱电机对外设在法向力上的

不利影响。

１　Ｈａｌｂａｃｈ结构永磁体介绍

１９７８年８月，美国物理学家 Ｋ．Ｈａｌｂａｃｈ提出
了一种新颖的永磁体结构［１０－１２］，见图１。将这种
结构用于电机便形成了一种特殊的永磁电机———

Ｈａｌｂａｃｈ电机。这种结构电机的气隙磁密波形比常
规磁体结构电机的气隙磁密波形具有更好的正弦

性，并具有很好的转子轭部磁屏蔽作用，这对于提

高电动机的转矩密度和功率密度极为有利［１３－１４］。

图１　Ｈａｌｂａｃｈ永磁结构图
Ｆｉｇ．１　Ｈａｌｂａｃｈｐｅｒｍａｎｅｎｔｍａｇｎｅｔｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
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　　图１中，箭头为永磁的充磁方向，６个圆圈为
三相线圈，封闭的曲线为磁力线。相邻两个永磁

铁之间的充磁方向相差４５°。由图可知，磁铁一
侧磁力线分布较密，另外一侧几乎没有磁力线通

过，这是Ｈａｌｂａｃｈ结构磁场分布的重要特征。

２　电机的结构描述

本文研究的三相直线同步电机，其初级采用

空心线圈，次极采用Ｈａｌｂａｃｈ结构的永磁，采用软
件 ＡｎｓｏｆｔＭａｘｗｅｌｌ建立电机模型如图 ２所
示。［１５］

图２　有限元电机模型
Ｆｉｇ．２　ＤｉａｇｒａｍｏｆＦｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｏｔｏｒｍｏｄｅｌ

电机参数如下：极距 ２５８ｍｍ，电机厚度
１７０ｍｍ，初级线圈采用铜线，其直径 ３０ｍｍ，永磁
截面尺寸６４５ｍｍ×６４５ｍｍ，永磁材料ＮｄＦｅ４８。

３　牵引力和法向力的计算

３．１　解析计算

直线电机可以由旋转电机剖开得到，为便于

分析，这里以旋转电机为对象进行展开研究，不失

一般性，带铁芯的旋转电机模型如图３所示。［２］

图３　Ｈａｌｂａｃｈ永磁电机结构示意图
Ｆｉｇ．３　Ｈａｌｂａｃｈｐｅｒｍａｎｅｎｔｍａｇｎｅｔｍｏｔｏｒ

如图３中区域２是 Ｈａｌｂａｃｈ永磁，其余两个
区域为空气。Ｒｓ、Ｒｍ、Ｒｒ和 Ｒｉ分别为外铁芯半
径、永磁外径、永磁内径和内铁芯半径。当 Ｒｓ为
无穷大，且Ｒｉ为０时，即为空心初级电机。计算
时作如下假设：（１）磁体为理想 Ｈａｌｂａｃｈ结构；
（２）忽略轴向长度的影响；（３）铁芯的磁导率无
穷大。

在图３中建立极坐标系 ｒ－Ｏ－θ，其原点 Ｏ
位于电机的中心，径向坐标和圆周方向的坐标分

别定义为ｒ和 θ。由于 Ｈａｌｂａｃｈ永磁结构磁化强
度的分布 Ｍ呈正弦变化，其在极坐标系中可表

示为［２］

Ｍ＝
Ｂｒ
μ０
ｃｏｓｐθｅｒ±

Ｂｒ
μ０
ｓｉｎｐθｅθ （１）

其中 ｐ为电机的极对数，负号代表永磁磁场在永
磁体的外部，正号代表永磁磁场在永磁体的内部，

ｅｒ和ｅθ分别是沿坐标系径向和圆周方向的单位
矢量。

图３中，Ｈａｌｂａｃｈ永磁结构在区域１、２和３中
产生的磁场可由标量磁势进行表示。

区域１内，Ｒｍ＜ｒ＜Ｒｓ，磁势φ１满足
［２］：

２φ１＝
２φ１
ｒ２
＋１ｒ

φ１
ｒ
＋１
ｒ２
２φ１
θ２
＝０ （２）

区域２内，Ｒｒ＜ｒ＜Ｒｍ，磁势φ２满足
［２］：

２φ２＝
２φ２
ｒ２
＋１ｒ

φ２
ｒ
＋１
ｒ２
２φ２
θ２
＝Ｍ
μｒ

（３）

区域３内，Ｒｉ＜ｒ＜Ｒｒ，磁势φ３满足
［２］：

２φ３＝
２φ３
ｒ２
＋１ｒ

φ３
ｒ
＋１
ｒ２
２φ３
θ２
＝０ （４）

式（２）～（４）的通解分别为
φ１ ｒ，( )θ＝ Ｃ１ｒ

ｐ＋Ｃ２ｒ
－( )ｐｃｏｓｐθ （５）

φ２ ｒ，( )θ＝ Ｃ３ｒ
ｐ＋Ｃ４ｒ

－ｐ＋
Ｂｒ
μ０μｒ

ｒ
１±( )ｐｃｏｓｐθ （６）

φ３ ｒ，( )θ＝ Ｃ５ｒ
ｐ＋Ｃ６ｒ

－( )ｐｃｏｓｐθ （７）
图３的电机结构具有如下边界条件：

Ｈθ１＝０， （ｒ＝Ｒｓ） （８）

Ｂｒ１＝Ｂｒ２， （ｒ＝Ｒｍ） （９）

Ｈθ１＝Ｈθ２， （ｒ＝Ｒｍ） （１０）

Ｂｒ２＝Ｂｒ３， （ｒ＝Ｒｒ） （１１）

Ｈθ２＝Ｈθ３， （ｒ＝Ｒｒ） （１２）

Ｈθ３＝０， （ｒ＝Ｒｉ） （１３）
磁势φ和磁通Ｈ满足以下条件：

Ｈｒ＝－
φ
ｒ
，　Ｈθ＝－

１
ｒ
φ
θ

（１４）

结合式（１）～（１４）即可求出各个区域的磁场
强度和磁通密度。观察图２和图３可知，图２中
直线电机初级线圈所处的磁场环境即为图３中旋
转电机的区域１，对应到本文所指的空心 Ｈａｌｂａｃｈ
直线电机模型，即 Ｒｓ→∞，Ｒｉ＝０，由于篇幅原因，
这里只给出区域１内磁通密度表达式：

Ｂｒ１＝μ０Ｈｒ１＝－μ０
φ１
ｒ＝Ｂ０ｃｏｓｐθ （１５）

Ｂθ１＝μ０Ｈθ１＝－μ０
１
ｒ
φ１
θ
＝Ｂ０ｓｉｎｐθ （１６）

其中：

·５９·
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Ｂ０＝
－
２Ｂｒｐ
１＋ｐ１＋μ( )ｒ １－

Ｒｒ
Ｒ( )
ｍ

ｐ

[ ]
＋１ Ｒｍ( )ｒ

ｐ＋１

（１－μｒ）
２ Ｒｒ
Ｒ( )
ｍ

２ｐ

－ １＋μ( )ｒ
２

（１７）
图２中的三相电流可分别表示为

Ｉａ＝Ａｓｉｎ（２πｆ·ｔ＋θ０） （１８）

Ｉｂ＝Ａｓｉｎ（２πｆ·ｔ＋θ０－
２π
３） （１９）

Ｉｃ＝Ａｓｉｎ（２πｆ·ｔ＋θ０＋
２π
３） （２０）

其中Ａ为电流的幅值，ｆ是电流的变化频率，θ０为
初始相位。

在图２中，定义 Ｘ轴水平向右，Ｙ轴垂直向
上，则各线圈沿 Ｘ轴的受力表现为电机的牵引
力，沿 Ｙ轴的受力表现为电机的法向力。考虑
Ｈａｌｂａｃｈ磁场表达式（１５）和（１６），利用通电线圈
在磁场中的受力公式，直线电机中各线圈受的牵

引力和法向力可分别计算为

Ｆａｐｘ＝Ｂ０ｃｏｓθａｐ·Ｉａ·Ｌ （２１）
Ｆａｐｙ＝Ｂ０ｓｉｎθａｐ·Ｉａ·Ｌ （２２）
Ｆａｎｘ＝－Ｂ０ｃｏｓθａｎ·Ｉａ·Ｌ （２３）
Ｆａｎｙ＝－Ｂ０ｓｉｎθａｎ·Ｉａ·Ｌ （２４）
Ｆｂｐｘ＝Ｂ０ｃｏｓθｂｐ·Ｉｂ·Ｌ （２５）
Ｆｂｐｙ＝Ｂ０ｓｉｎθｂｐ·Ｉｂ·Ｌ （２６）
Ｆｂｎｘ＝－Ｂ０ｃｏｓθｂｎ·Ｉｂ·Ｌ （２７）
Ｆｂｎｙ＝－Ｂ０ｓｉｎθｂｎ·Ｉｂ·Ｌ （２８）
Ｆｃｐｘ＝Ｂ０ｃｏｓθｃｐ·Ｉｃ·Ｌ （２９）
Ｆｃｐｙ＝Ｂ０ｓｉｎθｃｐ·Ｉｃ·Ｌ （３０）
Ｆｃｎｘ＝－Ｂ０ｃｏｓθｃｎ·Ｉｃ·Ｌ （３１）
Ｆｃｎｙ＝－Ｂ０ｓｉｎθｃｎ·Ｉｃ·Ｌ （３２）

其中Ｌ为电机的宽度。各式中 θ０的变化可以改
变电机的功角。由于力的相互作用，永磁体所受

的力的大小即为空心线圈所受的力，只不过方向

相反，这里不考虑力的方向，根据式（２１）～（３２）
可知，图２所示结构的直线同步电机产生的牵引
力和法向力可计算为

Ｆｘ＝Ｆａｐｘ＋Ｆａｎｘ＋Ｆｂｐｘ＋Ｆｂｎｘ＋Ｆｃｐｘ＋Ｆｃｎｘ（３３）
Ｆｙ＝Ｆａｐｙ＋Ｆａｎｙ＋Ｆｂｐｙ＋Ｆｂｎｙ＋Ｆｃｐｙ＋Ｆｃｎｙ（３４）
图２所示的直线电机结构可以看作是由图３

所示的旋转电机展开得到的，式（１）～（３４）的推
导可推广应用到图２的直线电机结构。

下面给出一个计算实例。选取图２所示电机
结构中，Ｈａｌｂａｃｈ永磁体的高度为 ６４５ｍｍ，单周
期阵列包括８块永磁体，长度为５１６ｍｍ。从而等
效到图３所示的电机结构中，有

Ｒｒ＝
ｐ×０．５１６
２π

Ｒｍ＝Ｒｒ＋０．０６４５
ｒ＝Ｒｍ＋０．０２５

另外选取永磁材料的参数为

Ｂｒ＝１．２６０３，　μｒ＝１．０８５
线圈中电流的参数为

Ａ＝１４１４，　ｆ＝５０
电机的宽度Ｌ＝１７０ｍｍ。

当电机位于图２所示的位置时

θａｐ＝０，　θｃｎ＝
π
３，　θｂｐ＝

２π
３，

θａｎ＝π，　θｃｐ＝
４π
３，　θｂｎ＝

５π
３．

图４为不同电机极对数ｐ，功角θ在０～３６０°
范围内变化时，一个周期 Ｈａｌｂａｃｈ永磁体所受力
的仿真结果。当电机极对数ｐ较少时，容易理解，
图２所示的直线电机与图３所示旋转电机的误差
较大。为此，需要取合适的电机极对数 ｐ，以减小
计算误差。

图４　极对数ｐ变化时的结果
Ｆｉｇ．４　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｒｅｓｕｌｔｗｈｉｌｅｐｉｓｖａｒｙｉｎｇ

图４中，Ｆｘ为牵引力，Ｆｙ为法向力。由图可
知，牵引力为正弦分布，法向力为余弦分布。从图

中可以看出，当电机极对数 ｐ较大时，如 ｐ为１００
以上时，牵引力和法向力随极对数增加变化缓慢。

３．２　有限元结果

由于初级和次级沿垂直于次级运动方向的每

一横截面的形状均相同，因此采用２Ｄ长定子模
型进行分析。利用ＡｎｓｏｆｔＭａｘｗｅｌｌ软件，取一个周
期的Ｈａｌｂａｃｈ永磁，建立２Ｄ模型。初级与次极的
相对位置如图２所示，功角θ在０～３６０°范围内变
化时，求出永磁体的受力有限元结果，并将 ｐ取
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１０００时的解析结果与之对比，二者的对比结果见
图５。

图５　有限元与解析解的对比
Ｆｉｇ．５　Ｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔａｎｄａｎａｌｙｔｉｃａｌｒｅｓｕｌｔ

图５中，Ｆｘ表示牵引力，Ｆｙ表示法向力，由
有限元与解析解比较可知，二者所得到的永磁体

的受力情况基本一致。两者之间误差的原因在

于，解析计算时认为永磁磁场是理想的正弦磁场，

同时忽略了线圈切割永磁磁场产生的电势及直线

电机端部效应的影响。

４　结　论

对于空心 Ｈａｌｂａｃｈ永磁直线电机，给出了其
模型。利用旋转电机模型进行解析分析，得到气

隙磁场分布的解析解，进而得出直线电机磁场分

布的解析结果，计算出永磁体的受力情况。利用

有限元计算结果与解析结果进行对比，验证了二

者的一致性。解析计算方法相对于有限元方法而

言，计算量小，计算时间少，设计方便，这种方法在

永磁直线同步电机设计的初期具有很强的实用

性：在设计电机时，根据电机的性能指标，利用这

种方法，能够快速地计算出电机的参数，然后再利

用有限元方法对电机参数进一步优化，提高了电

机设计的效率。
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