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定子磁钢轨道拼接错位对动圈式永磁直线电机性能的影响

吴　峻，宋　蕾，周文武，黄胜军
（国防科技大学 智能科学学院，湖南 长沙　４１００７３）

摘　要：陆基车载无人机电磁弹射器是一种新型的弹射起飞装置。为了实现高机动性，提出双边动圈式
永磁直流直线电机和定子磁钢轨道分段拼接结构方案。为了评估定子磁钢轨道拼接可能对电机性能的影

响，建立了永磁直线电机模型。利用有限元分析软件，分析研究了轨道分段拼接上下错位、左右错位以及倾

斜错位可能造成的影响，根据分析结果给出了磁钢轨道拼接错位所允许的偏移范围大小。
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　　无人机电磁弹射器是利用直线电机产生的电
磁力将无人机在短距离内加速推进至起飞速度的

装置［１］。常用的长初级双边直线电机作为无人

机弹射用电机，结构笨重、材料用量大，功率密度

较低［２－６］，不能满足陆基车载机动性的要求，特别

是在山间丛林等空间受限的战场环境应用时，造

成整体运输难度大、转移撤退缓慢，影响电磁弹射

器的使用效果。为了提高电磁弹射器的机动性，

以便于运输、转移以及扩充容量，将直线电机设计

为可拼接组装模块的形式是一种有效的办法。

随着超高速加工、电磁弹射的应用需求的牵

引，永磁直线电机作为一种新型电机开始逐渐被

广泛研究。只是超高速加工要求的永磁直线电机

定位精度高，电机运行行程短，而电磁弹射要求的

永磁直线电机输出推力大、功率容量大、运行行程

长，直线电机分段拼接的需求主要来自于电磁弹

射［７－８］。目前，电机分段拼接方式主要分为初级

铁心分段拼接和次级磁钢分段拼接两种。对于动

磁式永磁直线电机，长初级为铁心结构，采用铁心

分段拼接方式；对于动圈式永磁直线电机，则采用

长磁钢轨道形式，采用磁钢分段拼接方式。针对

电机初级铁心分段拼接的研究目前主要从减少电

机长行程运行带来的初级绕组利用率不高、连续

供电造成能量浪费等角度展开［５－６］，以及对于由

拼接带来的电机部分电气参数不对称、产生转矩

波动等情况进行分析［９－１１］。文献［１２－１３］仅从
永磁旋转电机永磁体安装角度入手研究，讨论了

安装误差会产生额外的转矩谐波，并造成齿槽转

矩加剧等情况。目前针对动圈式永磁直线电机的

研究偏少，特别是针对弹射用电机磁钢的分段拼

接的研究几乎处于空白状态。因此，本文提出了

一种双边动圈式永磁直流直线电机与定子磁钢轨

道分段拼接结构的方案，以解决电磁弹射器功率

密度低、机动性差等问题。在弹射用动圈式永磁

直线电机和定子磁钢轨道分段拼接方案的基础

上，主要分析了分段拼接错位偏差对电机性能的
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影响，为实现具体的拼接要求和措施打下基础。

１　弹射用永磁直线电机拼接结构

如图１所示，无人机电磁弹射器采用短初级
长次级的双边动圈式永磁直流直线电机结构，这

种结构能够实现重量轻、推力大、功率密度高的要

求，是无人机电磁弹射器的一种可行方案。其中，

动子为短初级的电机铁心，无人机搭载在动子上

实现加速起飞，磁钢轨道采用分段拼接的方式，目

前分为四段，如图２所示，永磁体嵌装在铝型框架
中，分段结构通过楔形槽安装拼接。

图１　电磁弹射用动圈式永磁直流直线电机
Ｆｉｇ．１　Ｍｏｖｉｎｇｃｏｉｌｐｅｒｍａｎｅｎｔｍａｇｎｅｔｌｉｎｅａｒｍｏｔｏｒｆｏｒ

ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｌａｕｎｃｈｅｒ

图２　磁钢轨道分段拼接结构
Ｆｉｇ．２　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｓｐｌｉｃｅｐｅｒｍａｎｅｎｔｍａｇｎｅｔｔｒａｃｋ

２　电机主要性能分析

２．１　电机磁场分析

电流与磁场的基本关系表明，任何磁场都可

以认为是由分布电流产生的［１４］。根据安培分子

环流假说，当永磁体均匀磁化时，永磁体内部的等

效体电流密度为零，对外不显磁性。由于永磁体

与其以外区域的交界面上的 Ｍｒ出现不连续，Ｍｒ
的旋度不再为零，所以在平行于 Ｍｒ的永磁体交
接面上存在一层等效面电流，如图３所示。等效
面电流可以用面电流密度Ｊｓ来表示。

Ｊｓ＝
Ｍｒｎ
μｒ

（１）

式中，ｎ为永磁体侧面外法向矢量，Ｍｒ为单位向
量剩余磁化强度，μｒ为相对回复磁导率。

图３　永磁体的面电流模型
Ｆｉｇ．３　Ｐｅｒｍａｎｅｎｔｍａｇｎｅｔｓｕｒｆａｃｅｃｕｒｒｅｎｔｍｏｄｅｌ

对于永磁直线电机，假设永磁体长度为无限

长，并将电机磁场作为二维磁场进行分析。图４
是一段由无限长电流元组成的单个面电流磁场计

算模型。

图４　面电流磁场计算模型
Ｆｉｇ．４　Ｓｕｒｆａｃｅｃｕｒｒｅｎｔｆｉｅｌｄｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌ

根据安培环路定律，计算电流元 ｄｙ在坐标
（ｘ０，ｙ０）处产生的磁场ｄＢ。

∫ｃＨ·ｄｌ＝∫ｓＪ·ｄｓ＝Ｉ （２）

式中，Ｈ为磁场强度矢量，Ｊ为电流密度，Ｉ为路径
Ｃ所包围的总电流。如图４所示，取半径为 Ｒ的
圆为闭合回路，根据右手定则，ｄＢ方向为沿圆周
切线方向。通过式（２）计算得

Ｈ＝ Ｉ
２πＲ

（３）

ｄＢ＝
μ０
２πＲ
·
Ｉｄｙ
２ｌ＝

μ０
２πＲ
Ｊｓｄｙ （４）

则该磁场ｄＢ沿ｘ轴和ｙ轴的分量为：

ｄＢｘ＝－
μ０Ｉ
４πｌ
·

ｙ０－ｙ
ｘ２０＋（ｙ０－ｙ）

２ｄｙ

ｄＢｙ＝
μ０Ｉ
４πｌ
·

ｘ０
ｘ２０＋（ｙ０－ｙ）

２ｄ









 ｙ
（５）

面电流产生的磁场是所有电流元磁场的积

分，通过求解，电流密度为 Ｊｓ的面电流模型在面
电流在点（ｘ０，ｙ０）处产生的磁场为：

Ｂｘ＝
μ０Ｈｃ
８π
·ｌｎ

ｘ２０＋（ｙ０－ｌ）
２

ｘ２０＋（ｙ０＋ｌ）
２

Ｂｙ＝
μ０Ｈｃ
４π
· ａｒｃｔａｎ

ｙ０＋ｌ
ｘ０
－ａｒｃｔａｎ

ｙ０－ｌ
ｘ( )










０

（６）

其中，Ｈｃ为磁体的矫顽力。
图５所示的单块永磁体磁场可以等效看作由

４组面电流共同作用产生。由此，建立全局坐标
系｛Ｓ｝，以及等效电流面定义局部坐标系｛Ｓｉ｝
（ｉ＝１，２，３，４）。

·９３１·
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图５　单块永磁体坐标系
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０ ０ １

Ｒ１＝
１ ０[ ]０ １

　Ｒ２＝
１ ０[ ]０ １

Ｒ３＝
０ １[ ]－１ ０

　Ｒ４＝
０ １[ ]－１ ０

平面内任意一点可以同时在全局坐标系和局

部坐标系下表示。设在｛Ｓ｝中有点（ｘ，ｙ），其在
｛Ｓｉ｝中表示为（ｘｉ，ｙｉ），可以得到：

［ｘ ｙ １］Ｔ＝Ｔｉ［ｘｉ ｙｉ １］
Ｔ （７）

则整个永磁体在点（ｘ，ｙ）产生的平面磁场在
坐标系｛Ｓ｝下的分布为：

Ｂｘ
Ｂ

[ ]
ｙ

＝∑
４

ｉ＝１
Ｒｉ·

Ｂｘｉ
Ｂ

[ ]
ｙｉ

（８）

因此，充磁角度为α，宽度为τｍ，高度为ｈｍ的
永磁体块在坐标系内任意一点（ｘ，ｙ）处产生的磁
场为：

Ｂｘ＝ｆｘ（ｘ，ｙ，α）＝

μ０Ｈｃｃｏｓα
４π

·ｌｎ
ｘ＋
τｍ( )２

２

＋ ｙ－
ｈｍ( )２

２

ｘ＋
τｍ( )２

２

＋ ｙ＋
ｈｍ( )２

２







·

ｘ－
τｍ( )２

２

＋ ｙ＋
ｈｍ( )２

２

ｘ－
τｍ( )２

２

＋ ｙ－
ｈｍ( )２







２ ＋
μ０Ｈｃｓｉｎα
２π

·

ａｒｃｔａｎ
ｘ＋
τｍ
２

ｙ＋
ｈｍ
２

＋ａｒｃｔａｎ
ｘ－
τｍ
２

ｙ－
ｈｍ
２






－

ａｒｃｔａｎ
ｘ＋
τｍ
２

ｙ－
ｈｍ
２

－ａｒｃｔａｎ
ｘ－
τｍ
２

ｙ＋
ｈｍ




２

（９）

Ｂｙ＝ｆｙ（ｘ，ｙ，α）＝

μ０Ｈｃｓｉｎα
４π

·ｌｎ
ｘ＋
τｍ( )２

２

＋ ｙ－
ｈｍ( )２

２

ｘ－
τｍ( )２

２

＋ ｙ－
ｈｍ( )２

２







·

ｘ－
τｍ( )２

２

＋ ｙ＋
ｈｍ( )２

２

ｘ＋
τｍ( )２

２

＋ ｙ＋
ｈｍ( )２







２ ＋
μ０Ｈｃｃｏｓα
２π

·

ａｒｃｔａｎ
ｙ＋
ｈｍ
２

ｘ＋
τｍ
２

＋ａｒｃｔａｎ
ｙ－
ｈｍ
２

ｘ－
τｍ
２






－

ａｒｃｔａｎ
ｙ－
ｈｍ
２

ｘ＋
τｍ
２

－ａｒｃｔａｎ
ｙ＋
ｈｍ
２

ｘ－
τｍ




２

（１０）

如图６所示，通过面电流等效，得到永磁体表
面电流分布情况，图中τ为极距，τｍ为磁极宽度。

图６　永磁体阵列排列方式以及等效电流分布
Ｆｉｇ．６　Ｐｅｒｍａｎｅｎｔｍａｇｎｅｔａｒｒａｙａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔａｎｄ

ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｃｕｒｒｅｎｔｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

同样，在永磁体阵列中，选择一点定义全局坐

标系｛Ｋ｝，在各个永磁体处定义局部坐标系｛Ｋｎ｝
（ｎ＝１，２，３，…）。则坐标变换矩阵为：

Ｔｎ＝
１ ０ ｎτ
０ １ ０







０ ０ １

（１１）

通过坐标变换，将各个永磁体的磁场在全局

坐标系中表示，最终得到永磁体阵列在平面内的

磁场分布。

Ｂｘ ＝∑
ｋ

ｎ＝１
ｆｘ（ｘ－ｎτ，ｙ，α）

Ｂｙ ＝∑
ｋ

ｎ＝１
ｆｙ（ｘ－ｎτ，ｙ，α

{
）

（１２）
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２．２　电磁推力与法向吸力分析

按照麦克斯韦方程组，计算电磁场对电流元

的洛仑兹力。

Ｆ＝Ｊ·Ｂ （１３）
永磁直流直线电机的电磁推力为：

Ｆｘ ＝∫Ｉｄｌ·Ｂｙ （１４）

永磁直流直线电机的法向吸力为：

Ｆｙ ＝∫Ｉｄｌ·Ｂｘ （１５）

当动圈式永磁直线电机磁钢轨道拼接出现错

位时，电机的极距、气隙、磁钢与铁心之间相对位

置等也将发生改变，电机铁心线圈所处的平面磁

场将发生变化。根据式（１４）和式（１５）可知，这也
将影响电机的电磁推力和法向吸力。

３　拼接错位对电机性能的影响

通常磁钢轨道在拼接过程中可能会出现上下

错位、左右错位和倾斜错位这三种情况。结合

ａｎｓｏｆｔ有限元仿真软件，建立二维直线电机模型，
对上述情况进行分析。图７为电机的二维有限元
网格剖分图。

图７　电机网格剖分图
Ｆｉｇ．７　Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｇｒｉｄｍｅｓｈｏｆｍｏｔｏｒ

３．１　拼接上下错位

图８为电机磁钢轨道分段拼接的上下错位示
意图。假设动子在电磁推力的作用下沿着水平方

向由左向右移动，将磁钢段从左到右分别标记为

磁钢段１、磁钢段２和拼接处。可以看出，右侧磁
钢段２相对原始位置向上偏移，磁钢两侧气隙不
一致，一侧气隙大，另一侧气隙小。动子未进入磁

钢段２，仅在磁钢段１处，定义为第一种状态；随
着动子的运行，它通过拼接处，且并未全部进入磁

钢段２，此阶段为过渡段，定义为第二种状态；当
动子全部进入磁钢 ２所处区域，定义为第三种
状态。

图９所示为磁钢段２向上错位１ｍｍ时电机
推力变化情况。图９中所标注的磁钢段１代表的
是第一种状态，过渡段代表的是第二种状态，磁钢

段２代表的是第三种状态，后续图中相应的定义
与此相同。除去由于永磁电机固有的齿槽定位力

和换相波动力影响之外，可以看出，当动子通过磁

钢拼接处开始进入第二种状态时，电机推力峰值

图８　定子磁钢轨道拼接上下错位
Ｆｉｇ．８　Ｍａｇｎｅｔｔｒａｃｋｓｐｌｉｃｅｕｐｏｒｄｏｗｎｄｉｓｌｏｃａｔｉｏｎ

随动子逐渐覆盖磁钢段２而不断增大，且波动幅
度也在增大；当动子进入第三种状态时，推力变化

趋于平稳。

图９　向上错位１ｍｍ推力变化情况
Ｆｉｇ．９　Ｔｈｒｕｓｔｗａｖｅｆｏｒｍｗｈｅｎｕｐｗａｒｄｄｉｓｌｏｃａｔｉｏｎ１ｍｍ

图１０所示为磁钢段错位不同距离与推力峰
值变化的情况。可以看出，推力波动幅度与推力

峰值大小与磁钢段２错位距离成正比，同时推力
波动幅度也在增大。

图１０　向上错位不同距离推力峰值变化情况
Ｆｉｇ．１０　Ｔｈｒｕｓｔｐｅａｋｗｈｅｎｕｐｗａｒｄｄｉｓｌｏｃａｔｉｏｎａｔ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｉｓｔａｎｃｅｓ

图１１所示为磁钢段２向上错位１ｍｍ时，电
机动子沿磁钢轨道移动时法向吸力的变化情况。

可以看出，当动子开始通过分段拼接处进入第二

种状态时，随着动子逐渐覆盖磁钢段２，法向吸力
逐渐增大，且波动幅度也在变大；当动子全部进入

第三种状态时，法向吸力趋于稳定，不再继续增

·１４１·
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图１１　向上错位１ｍｍ法向吸力变化情况
Ｆｉｇ．１１　Ｎｏｒｍａｌａｔｔｒａｃｔｉｏｎｗａｖｅｆｏｒｍｗｈｅｎｕｐｗａｒｄ

ｄｉｓｌｏｃａｔｉｏｎ１ｍｍ

大。由于磁钢两侧气隙不一致，使得双边动子所

受法向吸力不一致，合成吸力不再为零。

如图１２所示，随着磁钢段２向上错位距离的
不断增加，法向吸力不断增大。当磁钢段错位距

离不到２ｍｍ时，法向吸力就超过推力的 １０％。
法向吸力增加导致摩擦阻力增加，阻碍电机运行，

降低电机的有效载荷，也使永磁体的安装难度加

大，对安装工艺有了更高的要求。

根据以上分析，综合导轨结构强度及摩擦系

数等因素，在安装过程中应保证电机磁钢轨道拼

接段上下错位距离不超过１ｍｍ，以控制电机推力
波动在５％范围内，法向吸力不超过推力的１０％。

图１２　向上错位不同距离时法向吸力变化情况
Ｆｉｇ．１２　Ｎｏｒｍａｌａｔｔｒａｃｔｉｏｎｗｈｅｎｕｐｗａｒｄｄｉｓｌｏｃａｔｉｏｎａｔ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｉｓｔａｎｃｅｓ

３．２　拼接左右错位

图１３所示为电机定子磁钢分段拼接左右错
位示意图。若磁钢段２向右偏移一定距离，造成
拼接处的电机极距比电机原极距大，则电机的推

力和法向吸力均会发生变化。

图１４和图１５为分析结果，磁钢轨道与动子
之间的相对状态如同３．１定义，也分为同样的三
种状态。当动子开始进入第二种状态，并未全部

进入磁钢段２时，电机处在变极距状态，推力波动
开始加剧；在全部进入磁钢段２后，推力波动达到
最大。此种变换发散扩大的变化是由于磁钢段２

仅向右错位一定距离时，相应的换相点位置并未

改变，不准确的换相引起推力波动［１５］，随着磁钢

段错位距离的增大，这种推力波动变化更明显。

图１３　定子磁钢轨道拼接左右错位
Ｆｉｇ．１３　Ｍａｇｎｅｔｔｒａｃｋｓｐｌｉｃｅｌｅｆｔｏｒｒｉｇｈｔｄｉｓｌｏｃａｔｉｏｎ

图１４　向右错位推力变化情况
Ｆｉｇ．１４　Ｔｈｒｕｓｔｗａｖｅｆｏｒｍｗｈｅｎｒｉｇｈｔｄｉｓｌｏｃａｔｉｏｎ

图１５　向右错位法向吸力变化情况
Ｆｉｇ．１５　Ｎｏｒｍａｌａｔｔｒａｃｔｉｏｎｗｈｅｎｒｉｇｈｔｄｉｓｌｏｃａｔｉｏｎ

图１５为磁钢段向右错位时电机法向吸力变
化情况。当动子处于第二种状态，逐渐进入过

渡段时，法向吸力随着动子与磁钢段 ２接触面
积逐渐增大而变大；当动子全部进入磁钢段 ２
之后法向吸力幅值逐渐减小，最后恢复稳定趋

于零。根据仿真分析，法向吸力大小与磁钢段

左右错位距离无关，错位不同距离时法向吸力

变化不大。

根据前面分析，电机磁钢段拼接左右错位对

电机推力和吸力性能的影响不如拼接上下错位情

况对电机性能的影响大。因此，可以允许拼接时，

磁钢段的左右错位偏差放宽至２ｍｍ。

·２４１·
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３．３　拼接倾斜错位

图１６所示为电机定子磁钢分段拼接倾斜错
位示意图，右侧磁钢段２以拼接处为轴向上倾斜
一定角度。

图１６　定子磁钢轨道拼接倾斜错位
Ｆｉｇ．１６　Ｍａｇｎｅｔｔｒａｃｋｓｐｌｉｃｅｔｉｌｔｉｎｇｄｉｓｌｏｃａｔｉｏｎ

定子磁钢段拼接处倾斜错位与上下错位基本

相似，均造成磁钢双边气隙不一致；但倾斜错位情

况更为复杂，不仅磁钢段２两侧气隙不一致，同一
侧的气隙大小也各不相同。磁钢轨道与动子之间

的相对状态如同３．１定义，也分为同样的三种状
态。随着电机进入第二种状态，动子逐渐进入过

渡段，磁钢与动子铁心之间的气隙开始改变，磁钢

两侧距永磁体同一高度位置上的气隙磁通密度也

在变化。图１７表示了这种变化，电机的上侧气隙
位置距铁心表面较近，由于齿槽效应与电枢反应

的影响，气隙磁密法向分量 Ｂｙ的波形有部分凸
起，且磁钢距离铁心越近凸起越明显；相反，下侧

气隙相对距离铁心较远，气隙磁密法向分量Ｂｙ的
波形越来越平滑。

图１７　倾斜错位双边气隙磁密法向分量分布
Ｆｉｇ．１７　Ｂｉｌａｔｅｒａｌａｉｒｇａｐｆｌｕｘｄｅｎｓｉｔｙｎｏｒｍａｌ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｗｈｅｎｔｉｌｔｉｎｇｄｉｓｌｏｃａｔｉｏｎ

图１８所示为磁钢段２向上倾斜错位时电机
推力波动变化情况。由于磁钢段 ２倾斜，其两
侧气隙不均匀，气隙的变化使处于磁钢两侧的

动子所受推力不一致，电机推力波动较倾斜前

增大。

如图１９所示，随着动子进入磁钢倾斜部分，
电机受到的法向吸力不断增大，且波动幅度也

越来越大。运动距离越远，磁钢两侧不均匀程

度越大，法向吸力幅值不断增大。当磁钢段倾

图１８　倾斜错位时推力波动变化情况
Ｆｉｇ．１８　Ｔｈｒｕｓｔｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｗａｖｅｆｏｒｍｗｈｅｎｔｉｌｔｉｎｇ

斜程度较大时，会有电机动子铁心碰撞到磁钢

轨道的情况发生，将对电机产生不可逆的破坏

性影响。

图１９　倾斜错位对法向吸力变化情况
Ｆｉｇ．１９　Ｎｏｒｍａｌａｔｔｒａｃｔｉｏｎｗｈｅｎｔｉｌｔｉｎｇｄｉｓｌｏｃａｔｉｏｎ

４　结论

为满足车载无人机电磁弹射器机动性所需

的电机重量轻、体积小的要求，在一种双边动圈

式永磁直流直线电机与定子磁钢轨道分段拼接

结构的方案基础上，主要针对磁钢轨道拼接过

程中可能出现的错位情况展开了分析，得出如

下结论：

１）电机定子磁钢轨道分段拼接若不准确，
容易造成推力波动加剧、法向吸力增大和气隙

磁通密度不一致等情况，不利于电机系统正常

运行。

２）仿真结果表明，为满足电机的安全运行，
在电机安装生产过程中应保证定子磁钢轨道拼接

段上下错位距离不超过１ｍｍ，定子磁钢轨道拼接
段左右错位距离不超过２ｍｍ。
３）分段拼接时一定要检查拼接面的水平度，

应尽量避免磁钢段倾斜错位情况的发生，以减小

电机法向吸力对电机性能的影响。

上述系统方案的实际应用将在下一步的研究

工作中落实，重点研究实际操作过程中避免分段

拼接错位的有效措施。

·３４１·
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