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动圈式永磁直线直流电机的精英保留多种群遗传优化算法
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（国防科技大学 智能科学学院，湖南 长沙　４１００７３）

摘　要：为了实现陆基无人机电磁弹射器高机动性及其直线弹射电机的高功率密度，针对动圈式永磁直
线直流电机，提出精英保留的多种群遗传算法（ＭｕｌｔｉＰｏｐｕｌａｔｉｏｎＧｅｎｅｔｉｃＡｌｇｏｒｉｔｈｍｗｉｔｈＥｌｉｔｅＲｅｔｅｎｔｉｏｎ，
ＭＰＧＡＥＲ）的电机最大功率密度优化方法。以磁通密度和电流密度为约束条件，利用其搜索能力强、收敛速度
快的特点优化电机的结构参数，并与磁路法初始设计结果和传统遗传算法优化结果进行比较。结果表明：与

磁路法初始设计相比，ＭＰＧＡＥＲ能使电机质量减少６２５％，功率密度提高１０％，电机动态性能得到提高；
ＭＰＧＡＥＲ优化设计的电机功率密度高于遗传算法设计结果，所提方法有效地解决了在优化过程中出现易收
敛于局部最优点和寻优效果差的问题。
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　　随着现代战争信息化、自动化程度的不断提
高，无人机的作用越来越大，发射起飞作为固定翼

无人机应用的首要环节，直接影响飞机的安全与

使用。与气动液压弹射相比，电磁弹射装置简单、

结构紧凑、维护简便、可靠性高、发射间隔短，是新

发展的一种装备，而实际上是一种全程可控的直

线电机系统［１－５］。其中，陆基无人机电磁弹射器

一般采用车载或车拖方式，由直线弹射电机、控制

与驱动系统、储能与能量管理系统、制动系统等部

分组成，要求具有高机动性。以适于随时随地展

开工作。直线弹射电机作为其中体积和质量最大

的部分，直接影响到系统的机动性。为了提升机

动性，在满足功率容量要求的前提下，希望直线弹

射电机质量和体积越小越好。因此，提高功率密

度是直线弹射电机研究的一个重要方向。

目前，旋转电机高功率密度的有关研究主要

集中在电动汽车和电动飞机等领域，研究文献较

多［６－８］。由于直线电机应用推广比较晚，大功率

直线弹射系统的应用研究则更晚，直线弹射电机

的研究首先围绕推力密度的提高而展开［９］。有

文献表明，直线电机推力密度最高可达到３００～
９００Ｎ／ｋｇ，但它的功率密度并不高［１０］。在无人机

电磁弹射需求的牵引下，直线电机高功率密度的

研究工作需进一步加强，尤其对于空间和质量受
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限的移动平台来说，意义重大［１１］。“十二五”国

家科技支撑计划要求电动汽车驱动电机的功率密

度达到２７ｋＷ／ｋｇ以上［７］；另外，参照无人机气

动液压弹射系统，以ＣＯＢＨＡＭ公司研制的双模式
导弹弹射器（ＤｕａｌＭｏｄｅＭｉｓｓｉｌｅＥｊｅｃｔＬａｕｎｃｈｅｒ，
ＤＭＭＥＬ）为例，它能将重１５５ｋｇ的无人机加速至
８９ｍ／ｓ，弹射时间在３００ｍｓ以内，系统总质量约
为４０ｋｇ，系统的功率密度约为 １０２ｋＷ／ｋｇ［１２］。
参考这些指标，本文所研究的直线弹射电机功率

密度建议应至少达到３５ｋＷ／ｋｇ。
电机功率密度的提高是一个多约束、多变量、

多峰值、混合离散的复杂非线性优化过程。若采

用传统的解析法、爬山法，寻优过程受初始解的制

约太大，结果常收敛于初始解附近的局部最优

点［１３］。神经网络算法、蚁群优化算法、粒子群优

化算法等也存在着一定的局限性。其中，神经网

络算法运算时需要大量的参数样本，学习时间过

长，甚至可能达不到学习的目的；蚁群优化算法计

算量大，求解所需时间较长，收敛速度慢，易陷入

局部最优；粒子群优化算法易产生早熟收敛，尤其

是针对复杂的多峰搜索问题，局部寻优能力

较差［１４］。

目前，以解析法为主的研究，虽然能有效地提

高功率密度，但依赖模型的精确程度，只能定性分

析最优解问题［１５－１７］。面对多约束、多变量、多峰

值的电机功率密度提高优化问题，有大量的文献

采用遗传算法（ＧｅｎｅｔｉｃＡｌｇｏｒｉｔｈｍ，ＧＡ），通过遗传
算法模拟生物进化过程，可避免复杂的数学推导，

准确、高效地获得最优解。文献［１８］针对弧形音
圈电机实际结构，以永磁体尺寸和气隙长度为优

化变量，采用遗传算法对弧形音圈电机进行优化

设计，有效降低了电机体积，减小了机械时间常

数。文献［１９］提出通过优化初级冲片槽高、槽
宽、初级轭高、次级圆钢厚度、导线直径、气隙长

度、极对数、每槽导体数和极距９个变量，以电机
性能、电磁参数、结构参数、成本为约束条件，基于

遗传算法对圆筒型直线感应电机的力功比和力能

进行优化设计。但这些传统遗传算法容易过早收

敛，且无法全面地将优化问题的约束表示出来，所

以，目前大量文献集中研究如何避免过早收敛，提

高进化效率［２０－２１］。

近年来，许多学者提出并应用了多种群遗传

算法，该算法能够保持种群的多样性，并且不同种

群采用不同的进化机制，可避免出现过早收敛，又

可实现多约束、多变量的非线性优化求解，全局搜

索能力强、优化速度快，在动态变化的环境中具有

较强的适应能力，具有较好的优化效果。这些结

果表明，基于解析模型的多种群遗传算法在解决

旋转电机的结构参数优化设计问题时具有更好的

效果［２２－２３］。当这些算法应用到永磁直线直流电

机时，也具有明显优点，但仍存在早熟收敛、容易

停滞在局部最优解的不足，还需进一步研究完善。

因此，本文针对一种动圈式永磁直线电机的高功

率密度设计，提出了一种精英保留的多种群遗传

算法（ＭｕｌｔｉＰｏｐｕｌａｔｉｏｎＧｅｎｅｔｉｃＡｌｇｏｒｉｔｈｍｗｉｔｈＥｌｉｔｅ
Ｒｅｔｅｎｔｉｏｎ，ＭＰＧＡＥＲ），通过仿真对比验证了方法
的有效性。

１　动圈式永磁直线直流电机的功率密度

１．１　弹射指标

拟设计的电磁弹射器以“扫描鹰”无人侦察

机及其气压弹射器为参照，所提技术指标见表１。
该无人机重１５ｋｇ，最大起飞质量为１８ｋｇ，最大巡
航速度为１２０ｋｍ／ｈ，最大起飞速度为１００ｋｍ／ｈ。

表１　电磁弹射器技术指标
Ｔａｂ．１　Ｔｅｃｈｎｉｃａｌｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎｓｏｆｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｌａｕｎｃｈｅｒ

指标 要求

弹射无人机质量 ≤２０ｋｇ

起飞速度 ≤１００ｋｍ／ｈ

弹射加速距离 ≥４．５ｍ

功率密度 ≥２．７ｋＷ／ｋｇ

因此，直线弹射电机的设计输入要求为：弹射

飞机最大质量为２０ｋｇ，弹射加速起飞最大速度为
１００ｋｍ／ｈ，加速距离至少为４５ｍ，功率密度至少
为２７ｋＷ／ｋｇ。

１．２　电机的功率计算

为了提升弹射器的机动性，大幅减少电机的

质量，电机采用如图１所示的双边动圈式永磁直
线直流电机形式，初级铁心与线圈为动子，推动飞

机加速起飞，磁钢通过铝合金框架组合为弹射轨

道。同时，在轨道两侧布设３条供电轨，对应电机
三相线圈上装有受流刷，它们与供电轨之间接触

移动受流供电。

电机初级铁心设计主要包括铁心的轭部高

度、齿部宽度、齿部高度、槽口宽度等参数的设计，

如图２所示。
基于磁路法初步设计直线弹射电机［２４］，具体

参数见表 ２。其中，绕组材料为铜，铁心材料为
３５Ｗ３１０，绕组分布方式为单边整距分布。

·７７·
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图１　双边动圈式永磁直线直流电机示意
Ｆｉｇ．１　Ｓｋｅｔｃｈｏｆｂｉｌａｔｅｒａｌｍｏｖｉｎｇａｒｍａｔｕｒｅ
ｐｅｒｍａｎｅｎｔｍａｇｎｅｔｌｉｎｅａｒＤＣｍｏｔｏｒ

图２　电机初级铁心主要参数
Ｆｉｇ．２　Ｍａｉｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｍｏｔｏｒｐｒｉｍａｒｙｃｏｒｅ

表２　直线弹射电机的参数
Ｔａｂ．２　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｌｉｎｅａｒｍｏｔｏｒｆｏｒｌａｕｎｃｈｅｒ

参数 数值

单边气隙／ｍｍ ３．５

电机纵深宽度／ｍｍ ７６

初级齿部宽度／ｍｍ ９

初级齿部高度／ｍｍ ２２

初级槽宽／ｍｍ １１

初级轭部高度／ｍｍ １６

绕组电流密度／（Ａ／ｍｍ２） ３０

永磁体长度／ｍｍ ４８

永磁体宽度／ｍｍ １０

单边铁心槽数 １８

槽满率 ０．９

极对数 ３

额定电压／Ｖ １２０

额定电流／Ａ １７５０

质量／ｋｇ ４２．２３

功率密度／（ｋＷ／ｋｇ） ３．３５

推力／ｋＮ ５．１１

　　根据电机高功率密度的要求，选择钕铁硼永
磁材料作为永磁体材料，其力学性能优良，可生产

加工成不同形状。本电机选择牌号为４８Ｈ的钕
铁硼永磁体，退磁曲线如图３所示。

图３　４８Ｈ－ＮｄＦｅＰ退磁曲线
Ｆｉｇ．３　Ｄｅｍａｇｎｅｔｉｚａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｏｆ４８Ｈ－ＮｄＦｅＰ

弹射电机工作时每次只导通两相绕组，每一

相导通１２０°，等效电路模型如图４所示。

图４　永磁直线直流电机系统等效电路
Ｆｉｇ．４　Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｃｉｒｃｕｉｔｏｆｐｅｒｍａｎｅｎｔｍａｇｎｅｔ

ｌｉｎｅａｒＤＣｍｏｔｏｒ

电机为三相星型连接的电枢绕组，三相电流

之和为零，即：

ｉＡ＋ｉＢ＋ｉＣ＝０ （１）
电机三相绕组的电压平衡方程为：

ｕＡ
ｕＢ
ｕ









Ｃ

＝
ｒ ０ ０
０ ｒ ０
０ ０









ｒ

ｉＡ
ｉＢ
ｉ









Ｃ

＋
Ｌ－Ｍ ０ ０
０ Ｌ－Ｍ ０
０ ０ Ｌ－









Ｍ
·

ｄ
ｄｔ

ｉＡ
ｉＢ
ｉ









Ｃ

＋

ｅＡ
ｅＢ
ｅ









Ｃ

（２）

式中：ｕＡ，ｕＢ，ｕＣ为定子三相电压；ｉＡ，ｉＢ，ｉＣ为定子

三相相电流；ｒ为相电阻；Ｌ为相电感；Ｍ为任意两
相的互感；ｅＡ，ｅＢ，ｅＣ为各相绕组的反电势。

电机感应电动势为：

Ｅｍ＝
１
３ＺＮＢｇｍｌｖｍ （３）

式中，Ｚ为槽数，Ｎ为绕组匝数，Ｂｇｍ为气隙磁通密
度，ｌ为电枢绕组纵深宽度，ｖｍ为电机速度。

气隙磁场密度［２５］为：

·８７·
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Ｂｇｍ（ｘ）＝
４Ｂｒ
π ∑

∞

ｎ＝１，３，５，…

ｃｏｓｎπｘ( )τ ｓｉｎｎπ
τｐ
２( )τｓｈｎπ

ｈｍ( )τ
ｎｓｈｎπ ｇ＋ｈｍ( )[ ]τ

（４）
式中，Ｂｒ为剩余磁场密度，τ为极距，τｐ为磁极宽
度，ｈｍ为永磁体厚度，ｇ为气隙高度。

两相导通时刻，电机电路的电压平衡方程为：

Ｕｄ＝２Ｅｍ＋２Ｉｒａ （５）
式中，Ｉ为初级绕组的平均电流，ｒａ为每相绕组的
等效电阻。

综合以上，电机的电磁力Ｆ为：

Ｆ＝
２ＥｍＩ
ｖｍ
＝
２ Ｚ３ＮＢｇｍｌｖ( )ｍ Ｉ

ｖｍ
＝２３ＺＮＢｇｍＩｌ（６）

电机输出功率Ｐ为：

Ｐ＝Ｆｖ＝２３ＺＮＢｇｍＩｌｖｍ （７）

式中，ｖｍ表示最大速度。

１．３　电机的功率密度计算

电机质量Ｍｍｏｔｏｒ包括初级铁心质量、绕组质量

和次级永磁体质量，即：

Ｍｍｏｔｏｒ＝ｍｃｏｒｅ＋ｍｃｏｐ＋ｍＰＭ
＝（２ｐτｈｙ＋６ｐｈｃｄｃ）ｌρｃｏｒｅ＋αｈａｄａＬｃρｃｏｐ＋
　ｎｈｍｄｍ·τｐ·ρＰＭ （８）

式中：ｎ为永磁体块数，ｄｍ为永磁体宽度，ρＰＭ为永
磁体密度；ｐ为初级铁心对应的次级永磁体极对
数，ｈｙ为铁心轭部高度，ｈｃ为齿部高度，ｄｃ为齿部
宽度，ρｃｏｒｅ为铁心密度；α为槽满率，ｈａ为绕组高
度，ｄａ为绕组宽度，Ｌｃ为绕组长度，ρｃｏｐ为绕组铜
线密度。

将电机功率密度定义为单位质量所折合的输

出功率大小，由式（７）、式（８）可得到功率密度
ＰＤ为：

ＰＤ（Ｐ，Ｍｍｏｔｏｒ）＝
Ｐ
Ｍｍｏｔｏｒ

＝
ＢｇｍＩｌｖｍ

３［（２ｐτｈｙ＋６ｐｈｃｄｃ）Ｌρｃｏｒｅ＋αｈａｄａＬｃρｃｏｐ＋ｎｈｍｄｍτｐρＰＭ］

（９）
由式（９）可知，若要提高功率密度，应增大气

隙磁场密度、电枢电流以及电机纵深厚度等，但上

述参数对结果的影响是相互耦合的。例如，增大

气隙磁场密度需增加永磁体厚度，可永磁体厚度

增加会导致电机质量增加，造成功率密度指标下

降。因此，功率密度提升优化问题要有一种可应

对多约束、多变量参数耦合的有效算法。

２　动圈式永磁直线直流电机的优化算法

２．１　功率密度目标函数的建立

２．１．１　目标函数
根据电机功率密度最大化的优化目标，建立

目标函数：

ｍａｘＰＤ（Ｐ，Ｍｍｏｔｏｒ）＝ｍａｘ｛ｆ１（ｘ），ｆ２（ｘ），…，ｆｎ（ｘ）｝

（１０）
式中，Ｐ为电机输出峰值功率，Ｍｍｏｔｏｒ为电机质量，
ｆｉ（ｘ）为电机相关参数。
２．１．２　优化变量

优化变量的选取按如下规则［２６］进行。

１）各变量之间应相互独立，选取时互不干
扰，互不影响。

２）变量的选取应与目标函数有关，并对电机
的性能有较大的影响。

３）选择变量的个数应适量。选择变量过多
使得计算量很大、优化过程耗时久，造成资源浪

费；变量过少则会造成优化效果不明显，优化失效

的情况。

４）有特殊规定、限制的变量按常量处理。
结合实际情况，选择如下变量进行优化：气隙

长度、纵深厚度、初级齿部宽度、齿部高度、轭部

高度。

２．１．３　约束条件
电机参数优化的具体的约束条件见表３。电

机弹射时间短，且双边结构也有利于散热，因此，可

以考虑允许电机短时过载和瞬时磁饱和，初级绕组

电流密度可提高到２５～３０Ａ／ｍｍ２，限定齿部与轭
部磁密最大一般不超过１８Ｔ。

表３　约束条件
Ｔａｂ．３　Ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

约束名称 约束变量符号 约束范围

气隙磁密／Ｔ Ｂδ ０．７～０．８

电流密度／（Ａ／ｍｍ２） Ｊ ２５～３５

初级齿部磁密／Ｔ Ｂｃ ≤１．８

初级轭部磁密／Ｔ Ｂｅ ≤１．８

约束表达式为：

ｇ１（Ｘ）＝Ｂδ０－Ｂδ≤０

ｇ２１（Ｘ）＝Ｊ－Ｊ０１≤０

ｇ２２（Ｘ）＝Ｊ０２－Ｊ≤０

ｇ３（Ｘ）＝Ｂｃ－Ｂｃ０≤０

ｇ４（Ｘ）＝Ｂｅ－Ｂｅ０≤













０

（１１）

·９７·
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其中，Ｂδ０、Ｊ０１、Ｊ０２、Ｂｃ０、Ｂｅ０为表３中各变量约束范
围的边界值。

这些变量的数量级各不相同，优化计算时的

灵敏度也不同，有可能会出现一个变量提前达到

约束边界值，从而限制其他变量改变的情况。为

避免这种情况的发生，对上述约束条件进行归一

化处理。

ｇ１（Ｘ）＝
Ｂδ０－Ｂδ
Ｂδ０

≤０

ｇ２１（Ｘ）＝
Ｊ－Ｊ０１
Ｊ０１
≤０

ｇ２２（Ｘ）＝
Ｊ０２－Ｊ
Ｊ０２
≤０

ｇ３（Ｘ）＝
Ｂｃ－Ｂｃ０
Ｂｃ０

≤０

ｇ４（Ｘ）＝
Ｂｅ－Ｂｅ０
Ｂｅ０

≤



















 ０

（１２）

２．１．４　增广目标函数
把目标函数和优化的约束条件相结合形成一

个增广目标函数，将有约束的最优化问题转化成

无约束的极值问题。为此，引入惩罚函数［１０］：

Ｐｊ（Ｘ）＝
０ ｇｊ（Ｘ）≤０

Ｋ＋ωｊｇ
２
ｊ（Ｘ） ｇｊ（Ｘ）{ ＞０

（１３）

其中：ωｊ为约束权因子；ｇｊ（Ｘ）为约束条件；Ｋ为
调整系数，Ｋ≥０。

引入Ｋ值后，一旦发生违反约束的情况，惩
罚值就会有一个很大的突变量，以避免搜索进入

远离约束边界的不可行区域。根据重要性的不

同，设置不同大小的约束权因子。重要程度大的

约束条件，其权因子相对较大；重要性次之的约束

条件，其权因子相对较小。

为使各个目标尽可能达到最优，需要在目标

之间进行协调。通过基于各目标权重系数的增广

目标函数，可将式（１０）所示的多目标优化问题简
化为单一函数的优化问题，将式（１３）代入
式（１０），得到增广目标函数为：

　Ｐ′Ｄ（Ｘ）＝ＰＤ（Ｐ，Ｍｍｏｔｏｒ）－∑
ｍ

ｊ＝１
Ｐｊ（Ｘ） （１４）

传统遗传算法进化搜索时，采用该目标函数

作为适应度函数来区分种群个体好坏，根据适应

度函数值决定其相应个体遗传至下一代的概率大

小，适应度值大的个体遗传到下一代的概率比较

大，反之，遗传概率比较小。

２．２　精英保留策略

传统遗传算法并行计算能力强，可全局优化，

但存在早熟收敛、后期种群同化、容易停滞在局部

最优解等不足，并且种群进化时因交叉、变异等会

产生多个优良个体，它们会破坏当前种群中的最

优个体，影响算法收敛和运行效率。针对这些不

足，提出一种带有精英保留的多种群遗传算法，具

体为：

１）改变仅靠单个群体进行遗传进化的框架，
引入多个种群同时进行优化搜索，不同种群赋以

不同控制参数，实现不同的搜索目标。

２）将上一代种群与变异后的种群结合，各种
群之间通过移民算子实现信息交换，各种群使用

各代的最优个体替换最差个体，使适应度最好的

个体保留到下一代种群。

３）精英个体不参与选择、交叉、变异等运算
操作，使最优个体不被破坏，算法更好地收敛到全

局最优解［２７］。

ＭＰＧＡＥＲ流程如图 ５所示。从选择策略来
看，精英保留策略是算法收敛到最优解的基本保

障。如果下一代群体的最佳个体适应度值小于当

前群体最佳个体的适应度值，则用当前群体的最

佳个体直接替换下一代最差的个体。

２．３　算法的实现

算法采用最简单的二进制编码，选择函数选

取随机遍历抽样，采用基于排序的适应度的分配

方式，交叉变异算子采用单点交叉重组、离散变异

的方式。将判断精英种群最优个体保持代数是否

满足设定要求作为算法终止优化的依据。具体步

骤如下：

步骤１：读取电机磁路法初始设计参数并初
始化。

步骤２：计算初始参数和优化前的电机功率
密度。

步骤３：产生初始种群，在编码规定的范围内
随机生成包含ｎ个个体的初始种群。

步骤４：评价种群，选出适应度最好的作为精
英个体保留至下一代。

步骤５：算法产生新一代种群，对父代个体
进行选择、交叉、变异，并计算子代种群的适应

度值。

步骤６：用父代精英个体替换子代最差个体。
步骤７：若遗传代数达到规定进化代数，终止

迭代，输出精英个体及优化结果，否则返回步

骤４。
本算法优化变量有５个，设定子种群１０个，

每个种群的个体数为６０，二进制编码位数为１０，
最优个体至少保持代数可设为２０。交叉概率与

·０８·
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变异概率影响着算法的搜索速度及种群的多样

性，不同的取值会有不同的优化结果。所以，为满

足算法的多样性以及全局搜索能力，采用为不同

子种群设定不同的交叉概率与变异概率的方式，

在０７～０９之间随机选取交叉概率，在０００１～
００５之间随机选取变异概率。

图５　ＭＰＧＡＥＲ流程图
Ｆｉｇ．５　ＦｌｏｗｃｈａｒｔｓｏｆＭＰＧＡＥＲ

２．４　优化的结果

ＭＰＧＡＥＲ的进化过程如图６所示，最优解随
着ＭＰＧＡＥＲ遗传进化代数的增多逐渐趋于稳定
并达到最大，３次运算后结果最终趋于一致，这表
明算法的稳定性好。

图６　ＭＰＧＡＥＲ的进化过程
Ｆｉｇ．６　ＥｖｏｌｕｔｉｏｎａｒｙｐｒｏｃｅｓｓｏｆＭＰＧＡＥＲ

表４为分别采用磁路法、ＧＡ和 ＭＰＧＡＥＲ对
电机的优化结果对比。其中，ＧＡ和 ＭＰＧＡＥＲ为
基于磁路法设计方案的优化结果。ＭＰＧＡＥＲ设
计优化的电机初级铁心轭部高度由１６ｍｍ降为

表４　不同算法对电机的优化结果对比
Ｔａｂ．４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｌｇｏｒｉｔｈｍｓｆｏｒ

ｔｈｅｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｆｍｏｔｏｒｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

项目
结构参数

磁路法 ＭＰＧＡＥＲ ＧＡ

气隙长度／ｍｍ ３．５ ４ ４

电机纵深宽度／ｍｍ ７６ ８０ ８０

初级齿部宽度／ｍｍ ９ ９ ９．１

初级齿部高度／ｍｍ ２２ １８．７ ２２．１

初级轭部高度／ｍｍ １６ １２ １４

电流密度／（Ａ／ｍｍ２） ３０ ３０．３ ３１．１

质量／ｋｇ ４３．２３ ４０．５３ ４３．７９

推力／ｋＮ ５．１１ ５．４３ ５．５７

功率密度／（ｋＷ／ｋｇ） ３．６０ ３．９６ ３．６５

·１８·
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１２ｍｍ；齿部高度由２２ｍｍ降为１８７ｍｍ；电机质
量由４３２３ｋｇ减少到４０５３ｋｇ，减少了６２５％；
功率密度由初始设计的 ３６０ｋＷ／ｋｇ增加到
３９６ｋＷ／ｋｇ，提高了１０％。ＭＰＧＡＥＲ优化结果明
显优于磁路法和ＧＡ设计结果。

３　有限元仿真分析

进一步，采用 ＡｎｓｏｆｔＭａｘｗｅｌｌ２Ｄ有限元仿真
软件对磁路法初始设计以及 ＧＡ和 ＭＰＧＡＥＲ设
计的电机模型分别进行性能分析，电机的模型如

图７所示。在图７中定义磁路法的初始设计模型
为初始模型，考虑到永磁体的铝合金框架引入的

涡流损耗不大，对计算结果影响不大［１４］，为了简

化计算，没有将其放入仿真模型。

图７　电机仿真模型
Ｆｉｇ．７　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｏｆｍｏｔｏｒ

电机的空载反电势对比情况如图８所示。为
了简化对比，由于反电势具有反向对称性，图８只
显示了算法优化前后的电机空载反电势半个周期

的波形，ＭＰＧＡＥＲ优化后的电机空载反电势幅值
明显增大，这有利于增加推力。算法优化前后的

图８　电机的空载反电势对比
Ｆｉｇ．８　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｍｏｔｏｒｂａｃｋＥＭＦｏｆｎｏｌｏａｄ

推力变化如图９所示，它已经可以体现推力的变
化及其波动的周期性，ＭＰＧＡＥＲ优化后的电机推
力峰值较优化前增大４００Ｎ左右。算法优化前后
的电机速度变化情况如图１０所示，在３２０ｍｍ距
离内，耗时７８ｍｓ条件下，优化前电机速度达到
７３３ｍ／ｓ，ＭＰＧＡＥＲ优化后的电机速度达到
７４４ｍ／ｓ。另外，从图８～１０以及表４可见，ＧＡ
优化后电机的空载反电势、推力和速度较优化前

都有所增加。但自身重量的增加导致其功率密度

较优化前只增加了００５ｋＷ／ｋｇ。

图９　推力对比
Ｆｉｇ．９　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｒｕｓｔ

图１０　速度对比
Ｆｉｇ．１０　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｐｅｅｄ

４　结论

１）以动圈式永磁直线直流电机功率密度最
大化为目标，在传统遗传算法的基础上引入多种

群精英保留策略，对气隙长度、电机纵深宽度、初

级铁心齿部宽度、齿部高度、轭部高度等进行优

化，设计结果优于传统遗传算法设计结果，并且解

决了传统遗传算法易收敛于局部最优点和寻优效

果差的不足。

２）经ＭＰＧＡＥＲ优化后的电机功率密度更高，
与磁路法初始设计结果相比，能使电机质量减少

６２５％，功率密度提高１０％。优化后的电机输出
平均推力更大，实现相同的起飞速度耗时更短，功

率密度更大。

３）ＭＰＧＡＥＲ更适用于复杂函数的优化，且稳
定性好。
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