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基于磁势矢模型的电磁直线驱动装置解析建模
江金昊,葛文庆,李　波,王　赓

(山东理工大学交通与车辆工程学院,山东淄博　２５５０００)

摘　要:针对目前有限元法求解电磁直线驱动装置稳态电磁特性时运算周期长、计算效率较低的问

题,提出研究此类驱动装置的解析建模方法.以直驱式自动变速器用动圈式电磁直线驱动装置为

例,建立了驱动装置磁场泊松方程,引入磁势矢模型推导了磁场分布方程,并结合边界条件得到了

径向气隙磁通密度及电磁力表达式,以此获悉驱动装置稳态电磁特性.结果表明,解析模型与有限

元模型的求解误差最小为０．６％,最大为６．６％,与试验误差不超过２．５％,有限元及试验均验证了模

型的正确性与精确性.所提方法在确保求解精度的前提下求解过程简单且通用性好,为实现电磁

直线驱动装置的模块化设计和无位移传感器控制提供了理论参考,对丰富和发展全电集成动力系

统控制方法有一定的理论意义和工程应用价值.
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Abstract:Aiming atthe problems oflong operation cycleandlow computationalefficiencyin solving steadyＧstate
electromagneticcharacteristicsofelectromagneticlineardrivebyfiniteelementmethod,ananalyticalmodelingmethodwas

proposedtostudythiskindofdrive．ThePoissonequationofmagneticfieldwasestablishedbyintroducingmagneticpotential

vectormodel,andthemagneticfielddistributionequationwasderived．TheexpressionsofradialairＧgapfluxdensityand

electromagneticforce wereobtainedbycombiningboundaryconditions,soastoobtainthesteadyＧstateelectromagnetic

characteristicsofthedrivedevice．Theresultsshowthattheminimumsolvingerrorbetweentheanalyticalmodelandthefinite

elementmodelis０．６％,themaximumerroris６．６％,andtheerroroftheexperimentalmodelislessthan２．５％．Thefinite

elementandexperimentalresultsverifythecorrectnessandaccuracyofthemodel．Thismethodhasasimplesolutionprocess
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andgooduniversalityonthepremiseofensuringthesolutionaccuracy,whichlaysatheoreticalfoundationforthemodular
designofelectromagneticlineardrivedeviceandthecontrolwithoutdisplacementsensor,andhasacertaintheoretical
significanceandengineeringapplicationvaluetoenrichanddevelopthecontrolmethodofallＧelectricintegratedpowersystem．
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　　电磁直线驱动装置具有结构简单、可靠性高、功率密度大[１]、响应速度快[２]等优点,在航空航天、船舶及

车辆等直线运动领域具有较为明显的应用优势[３Ｇ４].近年来,越来越多的国内外学者对其进行了更为深入的

探索,理论及工程研究逐渐系统化,但仍有一些较为基础的研究有待完善.
对电磁直线驱动装置的研究大多围绕有限元进行[５Ｇ７].有限元法在解决复杂电机结构的磁场分布时具

有求解精度高且通用性能较好等优点,但有限元法求解时运算周期较长[８],同时无法直观反映磁场特性与尺

寸参数之间的规律,且采用有限元法对电机进行参数化设计时效率较低,因此现阶段有限元法大都用来对模

型的正确性进行验证[９Ｇ１１].近年来,部分学者开始围绕解析法对电磁直线驱动装置进行研究,现阶段常见的

解析方法有磁势矢模型、等效磁网络模型及保角变换模型.文献[１２]、文献[１３]及文献[１４]建立磁势矢模型

对动磁式驱动装置的电磁特性进行研究,该方法虽较为直观地反映尺寸参数对电磁特性的影响,但边界条件

复杂且计算量庞大;文献[１５]采用保角变换法分析直线电机特性,得到电机内部磁场分布规律,虽然准确度

较高,但该方法需要多次变换平面,增加了求解难度;文献[１６]、文献[１７]及文献[１８]建立等效磁网络模型

分析旋转电机内部磁场分布,该方法的本质为集总参数法,具有一定的局限性,无法得到电机内磁场分布

规律.
为了获悉电磁直线驱动装置稳态电磁特性与各尺寸参数间的关系,采用磁势矢模型进行求解,采用分离

变量法准确计算开路状态下驱动装置静态磁场分布以及电磁力.首先,建立动圈式电磁直线驱动装置解析

模型,得到驱动装置电磁特性与各尺寸参数间的关系;其次,设计样机并通过有限元模型对解析模型加以验

证;最后搭建试验平台,并通过试验验证解析模型的正确性与精确性.

１　结构与模型

电磁直线驱动装置用于课题组自主研发[１９]的直驱式自动变速器[２０](directdriveAMT,DAMT),具体

结构如图１所示.该变速系统由２个拨叉控制４个挡位,选用１对电磁直线驱动装置分别驱动拨叉进行单

自由度往复运动,进而实现换挡.由于引入了驱动装置,该变速系统缩短了动力传动路径,提高了传动效率,
具有结构紧凑、控制简单且换挡时间短等优点,其中电磁直线驱动装置作为驱动单元,其特性直接决定换挡

品质,因此对该驱动装置电磁特性的研究是十分有必要的.
电磁直线驱动装置结构如图２所示.驱动装置由内外磁轭、端盖、线圈、线圈骨架及永磁体等部件组成.

其中内外磁轭及端盖由导磁性能较好的S１０C制成,永磁体为高性能 N４２SH 永磁材料烧结而成,线圈骨架

由硬度较高的PTEF制成.为了提高驱动装置单侧磁通密度且实现磁场的自屏蔽,引入 Halbach永磁

阵列.

图１　DAMT样机

Fig．１　PrototypeofDAMT

　　
图２　电磁直线驱动装置结构

Fig．２　Structureofelectromagneticlineardrivedevice

０８５
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２　电磁场及电磁力建模

２．１　开路磁通密度建模

电磁直线驱动装置实际边界条件较为复杂,为降低求解难度应在精度允许范围内做出如下假设:

１)驱动装置内部各接触面均光滑且紧密贴合;

２)为便于傅里叶级数展开,认为模型沿轴向尺寸可无限延伸;

３)该驱动装置为无槽结构且内磁轭较厚,可以忽略端部效应及饱和效应;

４)永磁体内部相对磁导率为常量μr,内、外磁轭相对磁导率为无穷大.

　图３　驱动装置简化模型

　Fig．３　Simplifiedmodelofdrivedevice

因此可以建立如图３所示的驱动装置简化模

型.其中图３a)为求解区域示意图,为了定义边界

条件完成求解,建立了图中的空气区域１,该区域在

实际中不存在;图３b)为驱动装置拓扑单元.
通过磁势矢模型求解驱动装置内部磁场分布

时,需要先建立求解区域内磁场强度与磁通密度的

本构关系,并引入二维坐标磁势矢作为辅助求解手

段,以此对求解区域内的麦克斯韦方程进行求解.
各求解区域中存在如下本构关系:

B＝μ０H ＋μ０M,

M ＝χmH ＋M０,{ (１)

式中:B 为磁通密度;H 磁场强度;M 为磁化矢量;
χm 为磁化率;M０ 为剩余磁化强度;μ０ 为真空磁

导率.
在求解磁场分布之前,需要得到磁场控制方程,求解电磁直线电磁驱动装置内部磁场分布的本质是寻找

在特定边界条件下的麦克斯韦方程组的特解.磁场为无源场,在各区域内均满足磁通连续性原理以及麦克

斯韦全电流定律:
Ñ􀅰B＝０,

Ñ×H ＝J＋
∂D
∂t

,

ì

î

í

ïï

ïï

(２)

式中:D 为电位移矢量;J 为电流密度.
引入磁势矢B＝Ñ×A ,可得到各求解区域内磁场控制方程:
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(３)

电磁直线驱动装置中电磁场的变化为低频,因此在计算时可认为是准静态场,可以忽略位移电流的影

响,即D≡０.同时在区域１,２,３中均无电流,即Ji＝０.因此可以得出简化后磁场控制方程:

Ñ２Ai＝
０,　i＝１,３,

－μ０ Ñ×M,　i＝２.{ (４)

由于电磁驱动装置为管状直线电机,其内部磁场具有周向对称性,因此可以将磁场控制方程在二维坐标

系下进行简化,将磁势矢A 在柱坐标系下分解后,可以进一步将各求解区域内磁场控制方程简化:

∂２Ai r,z( )
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(５)

驱动装置永磁体选用 Halbach阵列分布,该磁极分布由轴向充磁与径向充磁的永磁体根据一定规律组

合而成,该分布相较于单一径向分布,可以在提高一侧磁通密度的同时实现磁场自屏蔽.在求解时需先将磁

化矢量在柱坐标系下进行分解,永磁体磁化矢量的空间分布如图４所示.

１８５



河 北 科 技 大 学 学 报 ２０２２年

图４　磁场强度空间分布

　Fig．４　Spatialdistributionofmagneticfieldintensity

图４中M０ 为磁化矢量的绝对值,其计算如下:

M０＝
Bre

μ０
, (６)

式中Bre 是永磁体的磁体剩磁.
将图４中不同方向的磁化矢量展开成傅里叶级数可得:
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其中:τlp 为模型周期;τp 为极距;Lr 为径向充磁永磁体长度;La 为轴向充磁永磁体长度.

令Ck ＝μ０πRk

２mk
,可以得到磁场控制方程(７)的通解为

A１(３)＝∑
¥
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联立公式(本构关系、磁势矢通解、磁势矢定义),可以得到不同求解区域下径向及轴向的磁通密度以及

磁场强度的分布,具体结果如式(９)及式(１０)所示.
在区域１及区域３中:
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在区域２中:
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(１０)

式中:a１k,a２k,a３k,b１k,b２k,b３k为待定系数,可根据边界可通过具体边界条件求得;In(x),Kn(x),

Ln(x)分别为n 阶第１类贝塞尔函数、第２类贝塞尔函数及斯特鲁夫函数,其函数均不可由初等函数表示,
但可以在自变量等于０处用泰勒公式以及 Gamma函数进行如下逼近:

２８５
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In(x)＝∑
¥

k＝０

１
k! Γk＋n＋１( )

x
２

æ

è
ç

ö

ø
÷

２k＋n

,

Kn(x)＝
π
２

I－n x( ) －In x( )

sinnπ( )
,

Ln(x)＝
x
２

æ

è
ç

ö

ø
÷

n＋１

∑
¥

k＝０

１

Γk＋
３
２

æ

è
ç

ö

ø
÷ k＋n＋

３
２

æ

è
ç

ö

ø
÷

x
２

æ

è
ç

ö

ø
÷

２k

.

ì

î

í

ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ïï
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在进行模型简化时认为电磁驱动装置各平面均为光滑且紧密贴合,介质分布均匀.考虑到边界条件为

磁通密度在介质交界处法向连续、磁场强度在该处切向连续,因此可以得到对应边界条件:

BⅠ,r r＝Rpm２＝BⅡ,r r＝Rpm２,

BⅡ,r r＝Rpm１＝BⅢ,r r＝Rpm１,

H Ⅰ,z|r＝Rg ＝０,

H Ⅲ,z|r＝Ry ＝０,

H Ⅰ,z r＝Rpm２＝H Ⅱ,z r＝Rpm２,

H Ⅱ,z r＝Rpm１＝H Ⅲ,z r＝Rpm１.
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î
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ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï

(１２)

进而得到在此边界条件下的各待定系数,将各系数代入式(９)及式(１０),最终可确定唯一的磁通密度表

达式.

２．２　电磁力推导

电磁驱动装置的运动满足洛仑兹定律:

FL ＝∫V
J×B( )dV . (１３)

图５　线圈尺寸示意图

Fig．５　Schematicdiagramofcoils

电磁驱动装置内结构及磁场均具有周向对称性,线圈及

永磁体部分尺寸参数如图５所示.线圈部分可近似看作矩

形,其积分区域可分别表示为

rⅠ ＝[Rci,Rco],

zⅠ ＝ z－
τp

２
,z＋

τc＋τp－τw

２
é

ë
êê

ù

û
úú ,

rⅡ ＝[Rci,Rco],

zⅡ ＝ z－
τc＋τp－τw

２
,z＋

τp

２
é

ë
êê

ù

û
úú ,

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï

(１４)

式中:Rci 为线圈区域内径;Rco 为线圈区域外径;τc 为线圈区域轴向长度;τw 为线圈节距.
为便于求解电磁力,可以进一步将式(１３)在二维平面内进行简化,得到线圈１的洛伦兹力为

F１＝∫
z＋

τc＋τp－τw
２

z－
τp
２ ∫

Rco

Rci
２πrJB３rdrdz＝４πJ∑

¥

n＝１
KwKBsinmnz＋

mn(τc－τw)
４

æ

è
ç

ö

ø
÷ , (１５)

式中:KB＝∫
Rco

Rci
ra３nI１(mnr)＋b３nK１(mnr)[ ]dr;Kw ＝sinmn

２τp＋τc－τw

４
æ

è
ç

ö

ø
÷ .

同理可以得到线圈２的洛伦兹力,并最终得到电磁驱动装置的电磁力为

FL ＝８πJ∑
¥

n＝１
KwKBsin

mn(τc－τw)
４ cos(mnz). (１６)

３　有限元验证及结果讨论

为了验证解析模型的正确性,需要将解析结果与求解精度较高的有限元结果进行对比分析,对电磁直线

驱动装置进行分析,仿真以文章所描述的电磁直线驱动装置为对象,该驱动装置为课题组自主设计研发,并
已对其尺寸进行优化[２１],优化后参数如表１所示.

在JMAGDesigner电磁场仿真软件中建立有限元模型,采用有限元对电磁直线驱动装置进行静态磁场

仿真,可以得到径向磁通密度与驱动装置轴向尺寸的关系,结果如图６所示.由图６可知,解析结果与有限
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表１　电磁直线驱动装置尺寸参数

Tab．１　Dimensionparametersofelectromagnetic
lineardrivedevice

单位:mm

参　数 数值 参　数 数值

外磁轭外径Rg ５０ 极距τp ５２
永磁体外径Rpm２ ４４ 径向永磁体长度Lr ３２
永磁体内径Rpm１ ３６．５ 线圈节距τw ４７
运动气隙δ ０．５ 线圈长度τc ３７
内磁轭外径Ry ３０ 行程S ±１０

元结果吻合较好,证明了解析的正确性;永磁体具有边缘

效应,其磁化矢量在边界的分布并不均匀,而磁势矢模型

在简化时认为永磁体区域的磁化矢量为均匀分布且其数

值为M０,因此有限元得到的高磁通密度区域会略小于解

析模型得到的结果;磁势矢模型中内外磁轭磁导率均为无

穷大,忽略了内外磁轭的磁阻,从而使得解析模型的磁通

密度均值以及波动率均略大于有限元模型.
图７为电磁力、相对误差与行程之间的关系,图中将

有限元结果与解析结果进行比较,驱动装置工作电流为

图６　径向磁通密度对比图

Fig．６　Contrastdiagramofradialfluxdensity

I＝１０A,最大行程为１０mm.为了更加直观地反映解析

模型的求解精度,引入相对误差,定义为

ε＝
FAna－FFem

FFem
×１００％ , (１７)

式中:FAna 和FFem 分别为解析和有限元得到的电磁力

结果.
为了反映电磁力的波动情况,引入电磁力波动率,定

义为

ΔF＝
FMax－FMin

FMax
×１００％ , (１８)

式中:FMax 和FMin 分别为电磁力的最大值和最小值.

　图７　电磁力及误差对比图

　Fig．７　Contrastdiagramofelectromagnetic
forceanderror

从图７可知,电磁力随着行程的变化规律为非线性

的,且随着行程的增大,电磁力逐渐降低,有限元结果与解

析结果吻合较好,证明了解析模型的正确性.解析模型初

始位置处电磁力为８３６N,最大行程处电磁力为６９４N,力
波动率为１７％;有限元模型初始位置处电磁力为８３１N,
最大行程处电磁力为６５１N,力波动率为２１％.存在误差

的原因可能如下:解析模型的径向磁通密度大于解析模

型,使得积分项的B３r项较大;在求解时将线圈区域简化为

矩形,但实际导线间存在空隙,因此线圈积分区域略大于

实际区域.相对误差最小值０．６％,随着径向磁通密度误

差随行程的叠加,相对误差逐渐增大,最大值为６．６％.
有限元求解过程中,建立三维模型进行有限元仿真,求解周期约为１２０min;建立二维模型进行有限元

仿真,求解周期约为２５min;解析模型的求解周期可控制在１０s以内.解析模型的求解周期远小于有限元

模型,因此在误差允许的范围内,选用解析模型获悉电磁直线驱动装置稳态电磁特性时间成本较低.

４　测试平台搭建与试验验证

４．１　试验平台搭建

试验平台如图８所示,其中图８a)为磁场测试平台,该平台包括电磁直线驱动装置、保持架、上位机、

ILＧ３００CMOS激光位移传感器及三维高斯计及霍尔探针,霍尔探针可以插入驱动装置内部,用于测量电磁直

线驱动装置内部气隙处的磁场分布.
图８b)为电磁力测试平台,该平台主要部分为电磁直线驱动装置、支撑平台、ILＧ３００CMOS激光位移传

感器(量程±１２０mm,灵敏度０．２mm)、S９M 力传感器(量程２kN,灵敏度０．４N)、RUTＧBOX控制单元、驱
动单元、直流电源(最大输出６０V)、上位机等,该平台用来测量电磁力与行程的关系.

４．２　试验结果与分析

在测量驱动装置径向磁通密度时无电流负载,轴向采样间隔为２mm,试验与有限元以及解析的对比图

如图９所示.由图９可得:在轴向尺寸范围内,试验结果与解析模型和有限元结果吻合较好,永磁体中间位

４８５



第６期 江金昊,等:基于磁势矢模型的电磁直线驱动装置解析建模

图８　试验平台

Fig．８　Testingplatform

图９　磁通密度试验结果及对比

Fig．９　Contrastdiagramofmagneticfluxdensity
testresults

置处的误差为加工尺寸误差造成的测量误差,永磁体边缘

处的误差源于永磁体安装过程的轴向间隙,误差均在接受

范围内,证明了解析模型的正确性.
该驱动装置用于 DAMT 系统,因此在试验时需模拟

DAMT换挡过程,结合课题组对 DAMT换挡力的研究[３],
选择绕组通入电流为１０A.为简化实验过程,仅对单侧行

程进行试验,沿轴向采样间隔为０．５mm.选用力传感器测

量电磁直线驱动装置的电磁力,用位移传感器测量行程.
试验与有限元以及解析模型的对比如图１０所示.由图１０
可知:在驱动装置行程范围内,试验结果与解析模型和有限

元结果吻合较好,证明了解析模型的正确性.试验结果低

于有限元结果,原因可能如下:一是永磁体在生产安装时均

图１０　电磁力试验结果及对比

Fig．１０　Contrastdiagramofelectromagneticforce
testresults

存在误差,进而产生气隙,弱化磁场分布;二是线圈绕组存

在间隙,实际绕组匝数小于仿真设置匝数.试验得到电磁

力最大为８２０N,出现在行程０mm 的位置;误差最大为

２．４８％,出现在行程１０mm 处.

５　结　语

本文针对直驱式自动变速器用动圈式电磁直线驱动的

装置解析建模与电磁特性分析,主要结论如下:推导了磁势

矢模型下的动圈式电磁直线驱动装置内磁场分布及电磁力

的表达式,并通过有限元及试验对解析模型进行验证,得到

解析模型与有限元模型最大误差为６．６％,与试验的误差不

超过２．５％,证明了解析模型的正确性及精确性.
本文所选用的磁势矢模型只能满足较低精度下的电磁直线驱动装置建模,未来还需完善更多混合模型

下的驱动装置解析建模,以提升建模精度.
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