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新型圆筒直线电机推力的解析与数值方法研究

孔凡让 ,赵吉文 ,刘维来 ,张　平 ,何清波
(中国科学技术大学 精密机械与精密仪器系 ,安徽 合肥 230027)

摘要 :提出了一种新型圆筒直线电机结构。建立了适合其结构特征的轴对称涡流解析方程 ,给出了方程的解析解。并采

用变分方法建立了该轴对称场的有限元模型。数值分析结果表明 :两种方法的计算结果一致 ,验证了解析模型的正确性

和可行性。基于分析结果 ,经选取合适的电机参数 ,制作了样机 ,并测试了该电机启动推力变化情况。实验结果和计算

结果相符 ,表明解析模型满足了新型圆筒直线电机的计算要求 ,同时也验证该方法的可靠性。结果还表明该电机满足了

动感雕塑隐蔽驱动的要求。进一步还研究了电机气隙大小、次级厚度等主要结构参数对电机推力等性能的影响 ,结果显

示 :气隙增大 ,推力减小 ;次级厚度为 10 mm时 ,推力为 198. 51 N ,达到最大。
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Push force analysis of a cylinder linear motor

KON G Fan2rang , ZHAO Ji2wen , L IU Wei2lai , ZHAN G Ping , HE Qing2bo

( Depart ment of Precision M achi nery and Inst rumentation ,

U niv . of Science and Technology of Chi na , Hef ei 230027 , Chi na)

Abstract : The structure of a cylinder linear motor is presented. And the axial symmetric vortex analytical

equation , which fits for its st ructure characters , is established and the solution is given. This axial symmet2
ric FEM model is set up with the variation theory. Simulation results reveal that these two methods are

consistent , and the analytical model is effective and efficient . Moreover , based on the analysis , a cylinder

linear motor model was manufactured with appropriate st ructure parameters , and the change of the start

pushing force measured. The test results and the calculations have the same tendency and approximate val2
ue. It proves that the analytical model meets the calculation of the cylinder linear motor. Therefore , it veri2
fies the reliability of this method. Furthermore , the above research reveals that the cylinder linear motor

meets the demand of driving the mobile sculpture shadily. The main structure parameters , such as the air

gap , the thickness of the secondary end and those may affect the performances of the linear motor were also

investigated. It is found that when the air gap increases , the pushing force decreases. When the thickness

of the secondary is 10 mm , the pushing force reaches its maximal value of 198. 5 N.
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1　引　言

　　动感雕塑是一个全新的研究领域 ,其概念是

作者从“艺术科学化 ,科学艺术化”的角度首次系

统提出的。它是现代雕塑艺术理论和现代科学技

术的最新研究动向相结合的产物。动感雕塑的隐

蔽驱动问题是其中的一个重要研究内容。

直线驱动技术是近年来发展起来的一种新型

驱动方式 ,它是一种将电能直接转化为直线运动

或弧线运动的新型驱动技术 ,可以实现大位移、大

功率的无摩擦驱动及微位移高频驱动等[122 ]。同

时具有启动推力大、传动刚度高 ,动态响应快 ,定

位精度高 ,行程不受限制[3 ] ,以及无须中间机构

传递运动等优点 ,使其成为动感雕塑驱动部件的

首选驱动技术。

本文以动感雕塑中的一种新型圆筒直线电机

为研究对象 ,对该型电机进行电磁学分析 ,建立适

合这种直线电机的数学模型 ,给出其磁场的解析

解[425 ] ,进而研究稳态时该种直线电机推力情况。

而后基于变分法建立电机轴对称涡流场的有限元

模型[6 ] ,用数值方法进行验证 ,两种方法获得的

结果的一致性 ,说明了所建立的解析模型是正确

的。进一步制作样机并测试电机推力 ,试验结果

表明 :本文研究的分析计算方法一种有效的研究

该种类型直线电机的方法 ,为研究该电机其他性

能提供了很好的理论指导和铺垫。

2　新型圆筒直线电机结构分析

　　圆筒型直线电机是直线电机的基本结构之

一 ,常见的圆筒型直线电机结构如图 1 ,电机的初

级套在次级的外部 ,可以做成动圈式 ,也可以做成

定圈式。在采用动圈式的结构时 ,初级的能量供

给有 2种 :电缆直接连接初级和采用电刷 ,这使得

电机的驱动行程和结构受到了一定的限制。动感

雕塑要求隐蔽驱动 ,初级或次级的行程较大 ,传统

圆筒直线电机能量供给方式显然不能满足要求。

因此 ,论文提出了一种新型的圆筒型直线电机结

构 ,如图 2。该圆筒直线电机的初级套在次级的

里面 ,利用初级的外围磁场驱动次级 ,电机采用定

圈式 ,因此运动部件不用拖着电缆 ,驱动行程不受

限制 ,初级和次级的结构更简洁 ,非常适合动感雕

塑的隐蔽驱动的要求。对这种电机开展研究 ,从

机理上分析该新型电机的性能 ,是很有理论价值

和实际意义的。

图 1　传统圆筒型直线电机结构

Fig. 1　Construction of the traditional cylinder linear mo2
tor

图 2　新型圆筒型直线电机结构
Fig. 2　Construction of the new cylinder linear motor

3　数学模型和解析解

　　电磁场问题的一般求解方法有解析法和数值

法[728 ]。解析法是通过经典数学方法建立描述电

磁场特征的偏微分或积分方程 ,然后用经典的分

离变量法等方法直接求解[9 ]。数值解可以在一

定范围内用来验证解析模型的结论。

3 . 1　数学模型

圆筒型直线电机是通过初级线圈产生的行波

磁场来推动处于该气隙磁场中的次级导体产生相

对运动的。圆筒型直线电机是一种典型的轴对称

结构 ,其特点是在任何一个对称轴的平面上 ,磁场

都是相同的。采用圆柱坐标系 (如图 3) ,对称轴

为 Z轴 ,则得到一个与θ坐标无关的 Z2r平面场 ,

据此建立数学模型。

首先对模型作一下假设 :各层介质的物理参

数是匀质的 ,各向同性的 ,线性的 ;铁磁材料没有
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图 3　新型圆筒型直线电机模型
Fig. 3　Analysis model of the new cylinder Linear motor

饱和 ;时间量和空间量按正选规律变化等[3 ]。

用 Maxwell方程 (1)和运动介质欧姆定律 (2)

描述这种电机的主要电磁方程如下[9210 ] :

¨×H = J +
5 D
5 t

¨×B = 0

¨×E = -
5 B
5 t
　, (1)

J =σ( E + V z ×B ) . (2)

式中 , B =μH , D =σE ;

B ———磁通密度 ; H———磁场强度 ;

J ———电流密度 ; E———电场强度 ;

D ———电通密度 ;μ———磁导率 ;

σ———电导率 ; V z ———次级速度。

引入矢量磁位 A及其约束条件 ,

¨×A = B

¨×A = 0 , (3)

将式 (3)代入式 (1) 、(2)可得 :

¨2 A =μσ(5 A
5 t

- V z ×¨×A) , (4)

直线电机的次级速度 V z、转差率 s及同步速

度 V s的关系如式 (5)

V z = (1 - s) V s , (5)

直线电机初级在气隙中的行波磁场为 ,

B r = B mej (ωt -βz)
, (6)

式中 B m ———磁通密度幅值 ;ω= 2πf ,β= 2π/λ, f

为频率 ,λ为波长 (即两倍的极距) 。

将式 (5)及 (6)代入式 (4) ,结合轴对称问题的

特征 ,得出复数形式轴对称涡流方程 ,

5
5 r

1
r

5 ( rAα)

5 r
+

52 Aα

5 z 2 + k2 Aα= 0 , (7)

式中 Aα———沿圆周方向的矢量磁位 ;

k2 = jβsV sσμ

根据分离变量法[9 ] ,解得 :

Aα = C1∑
∞

m = 0

( - 1) m ( ar/ 2) 2 m +1

m !( m + 2) !
×

( C2cos hbz + C3sin hbz) , (8)

式中 a , b为分离常数 ,且满足 a2 = k2 + b2 , C1、

C2、C3为待定系数 , m = (1 ,2 , ⋯) 。

引入边界条件 :

r = h时 , B r = B mej (ωt -βz)

r = h + g时 , B r3 = B r4和 Hr3 = Hr4

r→∞时 , Aα5 = 0

确定 C1、C2、C3 的取值 ,可以得到 Aα和 B r 的解

析表达式。

3 . 2　推力计算

启动推力的大小及其变化是圆筒型直线电机

最重要的性能指标之一。基于上述数学模型 ,进

一步研究直线电机的启动推力。由洛仑兹力方

程[2 ] ,

F = J ×B , (9)

计算出单位波长上轴对称面上的力密度 F。由于

力只能在次级导体区域产生 ,故以模型中区域 4

为研究对象 ,其推力矢量为 ,

F4 =σ( E4×B 4 + V z ×B 4×B 4) , (10)

圆筒型直线电机径向合力为 0 ,故启动推力为轴

向合力 ,轴向力密度为 ,

Fz4 =σ( Eα4 B r4 + V zB r4 B r4) , (11)

由于 Eα4 = 5 ( rAα4) / 5 t = - jωrAα4 ,

Bα4 = 5 ( rAα4) / 5 t = jβrAα4 ,所以力密度标量为 ,

F̂z4 = [ (σβ2 r2 sV s) Re ( Aα4 A 3
α4) ]/ 2 , (12)

式中 ,星号表示共轭复数。

将力密度沿圆周方向积分 ,即得到直线电机

推力的数值解 ,

Fz =
(σβ2 sV s)

2 ∫
2π

0∫
h + g + p

h + g
r2 Re ( Aα4 A 3

α4) d rdθ ,

(13)

在次级运动方向上取不同 Z值 ,即可得出不同位

置上的推力值。

4　有限元法验证

4 . 1　建立有限元模型

本文采用有限元法对所研究电机模型进行验

证性计算。将直线电机数学模型涡流场的边值问

题转化为等价的条件变分问题[11212 ] ,用单元剖分

方法和单元节点线性插值方法 ,对整个求解场域
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进行变分问题的离散化 ,导出涡流场的有限元方

程。方程的整体矩阵为稀疏矩阵 ,可以简化或加

快求解过程。将各单元的结果综合起来 ,便可以

得到用整体矩阵表达的整个区域的解[13 ]。有限

元方程的求解方法很多 ,对于轴对称涡流场问题 ,

本文采用 f rontal法求解。近似解出矢量磁位 Aα

后 ,根据矢量磁位和磁场强度的关系 ,得出该种类

型直线电机的磁场分布。进一步得出电机次级所

受的时间平均 Maxwell力和平均虚功力。

考虑直线电机的边端效应 ,将电机两端的空

气以及次级周围的空气也作为模型的一部分来研

究[14215 ]。为了和解析解相对应 ,取次级在初级线

圈磁场中的不同位置分别建模计算。初级线圈为

6极 ,次级为铝环 ,输入三相交流电 ,采用星形接

法。模型采用轴对称方式建立 ,左侧 Y 轴为对称

轴。取其中一个有限元模型示意如图 4。图中

(a)为电机几何模型 , (b)为有限元网格模型。

图 4　圆筒型直线电机有限元模型

Fig. 4　Geometric and FEM model of cylinder Linear mo2
tor

4 . 2　结果分析

采用解析法和轴对称有限元法分别对新型圆

筒型直线电机模型进行分析与计算 ,得到在不同

次级位置 ( h) 时的推力 F 的解析值和数值解

(Maxwell力及虚功力)如图 5。从图中数据的变

化趋势可以看出 :解析法和有限元法计算结果基

图 5　次级在不同位置的推力

Fig. 5 　Relationship between pushing force and site of
secondary

本吻合 ,说明采用本文建立的数学模型研究这种

新型圆筒型直线电机是准确可行的。由于解析法

能过显式表达计算结果 ,可以清楚地从显式中观

察到各个参数对所描述问题贡献 ,从而可以深入

研究模型的内在机理。数值方法采用插值拟合的

方法获得最终解 ,适合用于研究模型的空间量的

图 6　气隙与推力的关系

Fig. 6　Relationship between pushing force and width of
air space

图 7　次级厚度与推力的关系

Fig. 7　Relationship between Pushing force and thickness
of secondary

分布规律 ,对工程中的电磁计算问题具有较强的

适应性。随着计算机性能的提高 ,数值方法得到

了更广泛的应用。两种方法都适用于研究本文所

提出的新型圆筒型直线电机。

4 . 3　试验验证

为了进一步验证计算方法的正确性 ,制作了

该种类型电机样机 ,如图 8 ,电机初级内置于不锈

钢导轨内部 ,次级采用铝质圆筒结构 ,电机接入

380 V交流电 ,采用星型接法。并测定了电机启

动过程中推力的变化情况 ,如图 5 ,排除电机三相
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不平衡 ,摩擦等因素的影响 ,图中启动推力的变化

趋势和理论计算结果基本吻合 ,证明了文中所研

究计算方法的可靠性。

图 8　新型圆筒直线电机样机
Fig. 8　Model of the novel cylinder linear motor

4 . 4　电机参数对性能的影响分析

动感雕塑的驱动部件结构变化多样 ,找到一

种快速计算驱动部件输出性能的方法将大大缩短

驱动部件的设计与研制周期。本文进行方法研究

的目的是用于新型圆筒型直线电机的输入输出性

能计算。电机结构参数的变化对电机性能有很大

的影响 ,寻找好的结构参数是研究该电机结构的

主要出发点。改变电机的气隙 g 大小 ,分别用上

述研究的解析法和有限元法计算电机的推力 ,其

变化关系比较如图 6 ,随着气隙的不断增大 ,电机

的推力大幅度减小。

改变电机次级的厚度 ,分别计算电机的推力

F如图 7 ,次级厚度 d的增加时 ,有助于感生电流

的形成 ,推力增加 ,但厚度增加到一定程度时 , 次

级边远处的感生电流对推力的贡献很微弱 ,使得

推力有所下降 ,进而保持在稳定值 ,之后再增加次

级厚度并不能使电机推力增大 ,反而会增加电机

负载。图中数据显示 ,在厚度为 10 mm时 ,推力

最大值为 198. 51 N。

另外 ,直线电机的线圈匝数 ,线圈的体积 ,次

级的高度等 ,都是影响电机推力的主要因素 ,为了

获得较好的电机性能 ,采用上述计算方法 ,并综合

考虑各因素对性能的贡献 ,选取一组较为适合的

电机参数。图 8中样机的参数就是基于理论计算

结果选取的。应用结果表明 :本文研究的方法能

够较好得满足新型圆筒型直线电机性能的计算 ,

为该种电机的设计与研制提供可靠的数据参考。

5　结　论

　　本文从动感雕塑隐蔽驱动的特殊要求出发 ,

提出了一种新型结构的圆筒型直线电机 ,通过对

该电机结构分析 ,基于麦克斯维理论建立了适合

其结构特征的复数形式轴对称涡流方程 ,采用解

析法给出了方程的解析解 ,并进一步得出了电机

的推力 ;采用变分方法 ,建立了该轴对称涡流场的

有限元方程 ,通过仿真计算 ,验证解析模型的正确

性。基于该计算方法 ,选取适合的结构参数制作

了样机 ,并测试电机启动推力的变化 ,进一步验证

了理论计算方法的可靠性。基于该理论计算手

段 ,分析了电机主要结构参数对性能的影响 ,为该

种类型直线电机结构优化计算提供了重要理论依

据和计算方法。
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