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针刺巨量转移平台用高推力聚磁式直线电机
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摘要：针对针刺式巨量转移平台用无铁芯直线电机推力小，边缘效应明显导致转移速度慢的问题，提出一种高推力聚磁

式直线电机，利用外层 V 字形结构抑制漏磁效应，通过双层 Halbach 结构提高气隙磁密，并采用有限元法对 3 种方案气隙

磁密和漏磁磁通进行比较分析。V 形双层 Halbach 方案的气隙磁密和漏磁磁通分别为 0. 6 T 和 0. 05 T，与单层梯形方案

相比气隙磁密提高了 17. 6%，与双层 Halbach 方案相比漏磁磁通降低了 71. 4%。利用等效磁化电流法对电机磁场进行

区域分割，采用分割补偿法建立矩形边界条件，建立了直线电机磁路数学模型，得到了影响电机推力线性度的关键结构

参数，并基于有限元法对形状及结构参数进行优化。结果表明，优化后气隙的最大磁密和最小磁密分别 0. 67 T 和

0. 47 T，x 向和 y 向磁密变化率分别为 25% 和 29. 8%，推力仿真计算结果为 278 N，推力波动率为 2. 1%，空载加速度为

10 m/s2，理论芯片转移速度可达 50 颗/秒。根据优化结果研制了一台直线电机用于巨量转移平台，测试结果与优化结果

一致，本研究对提高巨量转移平台转移效率具有重要意义。
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Abstract： A high thrust concentrated magnetic linear motor is proposed to address the problem of low 
thrust and obvious edge effects leading to slow transfer speed in needle punched massive transfer plat⁃
forms.  The outer V-shaped structure is used to suppress leakage magnetic effect， and the double-layer 
Halbach structure is used to improve air gap magnetic density.  The finite element method is used to com ⁃
pare and analyse the air gap magnetic density and leakage magnetic flux of the three schemes.  The air gap 
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magnetic flux and leakage magnetic flux of the V-shaped double-layer Halbach scheme are 0. 6 T and 0. 05 
T， respectively.  Compared with the single-layer trapezoidal scheme， the air gap magnetic flux is increased 
by 17. 6%， and the leakage magnetic flux is reduced by 71. 4%.  The equivalent magnetization current 
method was used to segment the magnetic field of the motor， and a rectangular boundary condition was es⁃
tablished using the segmentation compensation method.  A mathematical model of the magnetic circuit of 
the linear motor was established， and the key structural parameters affecting the linearity of the motor 
thrust were obtained.  The shape and structural parameters were optimized based on the finite element 
method.  The results show that after optimization， the maximum and minimum magnetic densities of the 
air gap are 0. 67 T and 0. 47 T， respectively.  The change rates of magnetic densities in the x and y direc⁃
tions are 25% and 29. 8%， respectively.  The thrust simulation calculation result is 278 N， the thrust fluc⁃
tuation rate is 2. 1%， the no-load acceleration is 10 m/s2， and the theoretical chip transfer speed can reach 
50 pieces/s.  Based on the optimization results， a linear motor was developed for the massive transfer plat⁃
form.  The test results are consistent with the optimization results， which is of great significance for im ⁃
proving the transfer efficiency of the massive transfer platform.
Key words： linear motor； acupuncture type massive transfer； magnetism gathering； finite element meth⁃

od； space application

1 引  言

显示技术让人类通过视觉获取的信息呈几

何级数增长［1-3］，从电子显示器阴极射线管（Cath⁃
odeRayTube，CRT）、液 晶 显 示（Liquid Crystal 
Display，LCD）到有机发光二极管（Organic Light 
Emitting Diode，OLED），经过三代技术革命，其

性能已经到达瓶颈。Min/Micro LED 芯片单个

可自发光，更节能，寿命长，可实现全色域和无缝

拼接，是第四代革命性显示技术［4-5］。目前，Mini/
Micro LED 显示屏量产化亟需突破芯片制备、巨

量转移、检测与修复等技术。其中，巨量转移是

通过运动定位平台将近亿颗微型显示芯片从源

基板转移至目标基板的过程，其良率和精度直接

影响显示屏市场化进程［6］。

巨量转移包括自组装［7］、滚轴转印［8］、激光辅

助和精准拾取 4 类技术。自组装通过磁力或流体

力捕获悬浮在液体中的芯片转移到目标基板，因

初期捕获井数量多转移效率较高，但后期随着捕

获井数量的减少，转移速度会大幅降低。滚轴转

印利用弹性印章的辊黏附阵列好的芯片，通过辊

旋转将芯片印在目标衬底上实现巨量转移，当辊

的旋转运动与芯片安装台的平移运动不同步时，

坏点率较高，转移芯片良率较低。激光辅助技术

包括激光照射面烧蚀分解（激光剥离）［9］和激光照

射面形成鼓包［10］，前者通过化学烧蚀改变界面间

黏附力实现芯片分离，后者利用激光照射牺牲层

发生化学反应产生空腔形成鼓包，因接触面积减

小黏附力降低完成转移。上述过程通过衍射可

形成激光阵列，极大提高了转移速度，但化学反

应过程不可控，同样影响转移良率。精准拾取通

过磁力［11］、范德华力［12］、静电力［13］或针刺［14］实现

转移，其中，磁力、范德华力和静电力释放量级太

小难以控制，坏点率较高；针刺式通过顶针与基

板的轴向对准上下运动来实现 Mini LED 芯片的

精准快速转移。与自组装相比，利用针刺代替流

体，整个转移过程可控；与滚轴转印相比，通过针

刺可进行选择性转移，极大地提高了转移良率；

与激光辅助技术相比，利用针刺运动代替激光照

射，降低了芯片因激光照射而损毁的概率，且针

刺设备原理简单、维护方便，是目前唯一可量产

化的巨量转移设备。综上所述，针刺式巨量转移

为目前最可靠易行的巨量转移方案。

针刺式巨量转移设备通过针刺进行拾取释放

芯片，采用视觉系统进行芯片位置识别和路径规

划，利用运动定位平台负责移动焊盘（Printed Cir⁃
cuit Board，PCB）和蓝膜。其中，运动定位平台的

精度和稳定性是决定芯片转移速度和良率的关键

因素。直线电机作为运动定位平台的重要组成部

分，其性能直接影响着转移效率。根据结构，现有

的直线电机分为单边平板型、双边平板型和无铁
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芯永磁同步电机 3 大类。单边平板型永磁直线电

机通过将永磁体均匀贴在短次级背铁表面，利用

电枢绕组与永磁磁场作用产生推力，因只有单侧

存在磁场，产生的推力较小且无法平衡磁力致使

转移速度较慢［15］。为消除单边磁拉力，增大推力

提高转移速度，文献［16］提出一种双边型直线电

机，通过两排定子次级互相抵消磁拉力，共同为动

子提供更大的推力。但由于电枢绕组在直线电机

内部散热困难，且纵向边缘效应和双倍齿槽效应

加剧了推力波动，导致转移精度较低。文献［17］
介绍了一种无铁芯永磁同步直线电机，通过将绕

组直接固定在气隙间隙中直接抛弃传统的铁芯绕

线法，极大地消除了齿槽力，降低了推力波动，但

因去掉了铁芯，产生的推力较小。

为加强聚磁效应提高推力，文献［18］采用磁

钢内置的隐式洛伦兹力方案，文献［19］采用 Hal⁃
bach 磁钢阵列结构。上述方案都增强了气隙磁

场强度，但磁钢位于磁极端部，磁路边缘效应仍

然明显。为消除磁钢因拼接而引起的磁密波动，

文献［20］提出了一种 U 型聚磁效应方案，将磁极

端部的边缘发散磁通进行压缩，达到聚拢效果，

提高整个绕组所在气隙位置磁密的均匀度，但该

方案的主要作用是提高悬浮力，推力提高得较

小。文献［21］设计一种 V 形直线电机定子，通过

V 形尖端激发定子的对称与反对称获得较大的

驱动力，但提高有限。文献［22］提出了一种考虑

端部效应的动子无源型 Halbach 磁悬浮永磁直线

电机，精确分析了悬浮力和推力，但未考虑充磁

角度对单侧磁场的影响，运动定位精度较低。

文献［23］提出了一种梯形 Halbach 交替极无铁芯

永磁同步直线电机，对 Halbach 阵列进行拓扑优

化，平均推力提高了 63. 1%，且磁阻力大大降低，

当动子运动到边端时，电机仍存在微量振动。文

献［24］提出了一种双层 Halbach 磁极结构，单个

永磁体为凸字形，但磁场谐波的抑制效果有限。

本文提出一种双层 V 字形 Halbach 聚磁高推

力直线电机，利用 V 字形水平充磁磁钢加梯形竖

直充磁磁钢组成的外层，减少了 Halbach 磁极阵

列的漏磁，加强了其单侧磁屏蔽作用，降低了边

缘漏磁；通过长短不一致的水平充磁的磁场加导

磁材料构成内层，同时利用双层结构增强聚磁作

用，借助 V 字形+梯形磁钢极大地减少了谐波脉

动，提高了转移精度和速度。

2 原  理

巨量转移设备的整体方案如图 1 所示，该设

备主要由大理石平台、目标基板载台（安装目标基

板）、蓝膜芯片载台（安装蓝膜）、上机械轨道（驱动

蓝膜载台 X 方向运动）、工业相机（视觉系统）、磁

浮轨道（驱动蓝膜 Y 方向运动）、下机械轨道（驱动

目标基板载台）和针刺模组（转移芯片）组成。平

台转移工作过程包括回零，针头、目标基板和蓝膜

对位，以及转移。第一步和第二步通过驱动机械

轨道的直线电机沿 X 方向完成对位并运送蓝膜到

针头的正下方，再利用微调实现蓝膜上的芯片和

驱动电路板上的焊点精确对位，通过针头上下垂

直运动，实现芯片转移，工作流程如图 2所示。

图 1　针刺式巨量转移设备

Fig. 1　Needle mass transfer equipment

图 2　巨量转移设备工作流程

Fig. 2　Workflow of massive transfer equipment
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3 直线电机磁路方案

一颗芯片尺寸约为 50 μm，一块 15. 6 寸的屏

幕需要上百万颗芯片，因此芯片转移需满足高精

度、快速度和大加速度。有铁芯直线电机利用绕

组加铁芯极大增加了气隙磁密强度，具有磁场密

度高、推力大的优点，但存在较大的齿槽力，会产

生较大的推力波动，无铁芯直线电机去除了传统

的动子铁芯，彻底消除了齿槽力，更适用于高速

精密运动。本文选择的直线电机如图 3 所示，由

磁钢、工字型绕组骨架、背铁和三相绕组组成。

传统的磁钢排布方案利用径向充磁的永磁

体交替分布，加剧了磁间漏磁。文献［23］提出每

对磁极由一个梯形 Halbach 永磁体与一个凸铁极

构成，永磁体与凸铁极极性相反，不仅减少磁极

交替排布的极间漏磁，同时也减少了永磁体用

量，但聚磁效果较弱，磁路分布如图 4（a）所示。

文献［24］采用双层 Halbach 磁极结构，单个永磁

体为“凸”字形，增强了气隙磁场，但磁场谐波抑

制效果有限，磁路分布如图  4（b）所示。本文提出

一种双层 Halbach“V”字形结构，利用双层 Hal⁃
bach 结构增强气隙磁场，通过上层 V 字形结构抑

制漏磁效应，磁路分布如图 4（c）所示。

利用 Maxwell 对 3 种结构进行电磁仿真分

析。其电机性能参数如表 1 所示，方案 a 和方案 b
初次级耦合部分的永磁体体积比为方案 c 为

65. 5%，由推力体积比［25］的定义可知，在永磁体

用量相同的情况下，方案 c 的推力体积比，即永磁

体利用率最高。如图 5 所示，方案 b 的电机气隙

中心磁密最大，比方案 a 提高了 21. 6%，比方案 c
了提高 3. 9%。如图 6 所示，方案 c 的漏磁磁通最

小，比方案 a 降低 83. 3%，比方案 b 降低了 75%。

如图 7 所示，方案 c 在低阶抑制效果更佳，方案 c

图 3　直线电机结构示意图

Fig. 3　Schematic diagram of linear motor structure

图 4　不同磁路方案对比

Fig. 4 Comparison of magnetic circuit schemes

表 1　各方案性能对比

Tab. 1　Performance comparison of various schemes

方案

a
b
c

磁通密

度/T
0. 51
0. 62
0. 6

推力常数/
（N·A-1）

85
105
100

反电

动势 V
10. 60
35. 5
33. 3

推力体积比/
（N·cm-3）

1. 77
2. 62
2. 40

图 5　磁感应强度对比

Fig. 5　Comparison of magnetic induction intensity
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比方案 b 的一阶谐波降低了 9%，二阶谐波比方

案 b 降低了 14. 3%。因此，方案 c相对方案 a 电磁

推力提高了 17. 6%，相对方案 b 磁密谐波显著

降低。

综上所述，与单层 Halbach 方案相比，双层

Halbach 方案提高了电机气隙磁密；与矩形磁钢

排布方案相比，“V”形磁钢排布抑制漏磁和谐波

的效果更好，因此，本文拟采用双层 Halbach+
“V”形结构进行优化分析。

4 磁路数学模型

为建立合适的磁场分析模型，需做出以下假

设：动定子轭铁部分各向同性，且磁导率无限大，

其他部分电导率为零；齿和槽在水平运动方向和

垂直运动方向上有不同的磁导率；永磁体在水平

运动方向和垂直运动方向上的磁导率相同且等

于空气气隙磁导率；永磁体磁化均匀。等效磁化

电流法是把永磁体等效为面电流，引入矢量磁位

描述磁场，根据泊松比方程进行磁场求解，用等

效磁化电流法分析电机模型，等效磁化电流法分

布如图 8 所示。为了简化解析模型，将电机分成

上层磁阻分割区域和下层磁阻分割区域，分别如

图 9（a）和 9（b）所示。因 V 字形永磁体边界条件

难以确定，采用分割补偿法进行拼接，组成矩形

边界条件如图 9（a）所示。最后，将上层和下层磁

场叠加，得到双层 Halbach 模型的磁场强度。

图 9 中，τ 为极距、τm为永磁体宽度、hm为永磁

体厚度、δ 为电机厚度。由于电机呈对称结构，仅

分 析 y 轴 正 方 向 等 效 磁 化 电 流 ，故 分 布 函 数

M（x）为：

M ( x )= ∑
k = 1

∞

M k sin é
ë
ê
êê
ê ù

û
úúúú

( )2k - 1 π
τ

x ， （1）

其中：k = 0，±1，±2，±3⋯，Mk可以表示为：

M k = (-1 )k + 1 4
( )2k - 1 π

M 0 sin é
ë
ê
êê
ê ( )2k - 1 πτm

2τ
ù

û
úúúú.

（2）
均匀永磁体磁化强度 M0和等效面电流密度

Jm（x）可表示如下：

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

M 0 = B r

μ0

Jm ( x )= ∂M ( x )
∂x

. （3）

图 6　漏磁磁通对比

Fig. 6　Comparison of magnetic flux leakage

图 8　磁阻分割区域

Fig. 8　Magnetoresistive segmentation region
图 7　磁密谐波对比

Fig. 7　Comparison of magnetic density
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根据磁化体磁场关系式，对于均匀磁化的永

磁体，得出：

B = μ0 ( H + M 0 )， （4）
式中：B 为磁感应强度，H 为永磁体的磁化强度，

μ0 为磁导率。应用拉普拉斯方程求解气隙区域

①中矢量磁位 Az1（x，y）；应用泊松比方程求解磁

极区域②中矢量磁位 Az2（x，y），得到：

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

∂2 A z1

∂x2 + ∂2 A z1

∂y 2 = 0

∂2 A z2

∂x2 + ∂2 A z2

∂y 2 = -μ0
∂M 2( )x

∂x

. （5）

由于矢量磁位函数关于 x 轴和 y 轴对称，采

取分离变量法获得 Az1（x，y）和 Az2（x，y）的矢量磁

位通解为：

Az1 ( x，y )= ∑
k = 1

∞ μ0 M k sh ( )mk hm

mk sh ( )mk δ
2

cos (mk x) ch (mk y)，

（6）

A z2 ( x，y )= ∑
k = 1

∞ μ0 M k

mk
cos ( )mk x é

ë - sh (mk )( )hm - δ/2 sh (mk y)+ 1) ùû+

∑
k = 1

∞ μ0 M K

mk
cos ( )mk x

é

ë

ê
êê
ê
ê
ê
sh (mk(hm - δ/2) ) ch ( )mk δ/2

sh ( )mk δ/2
ù

û

ú
úú
ú ch ( mk y )， （7）

其中 mk=（2k-1）π/τ。对上式求偏导，可得各区 域磁通密度 Bx，By的法相分量：

ì

í

î

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

Bx1 ( x，y )= ∑
k = 1

∞ μ0 M k sh ( )mk hm

mk sh ( )mk δ
2

cos ( )mk x sh ( )mk y

Bx2 ( x，y )= ∑
k = 1

∞ μ0 M k

mk
cos ( )mk x [ ]-sh ( )mk( )hm - δ/2 ch ( )mk y  +

∑
k = 1

∞ μ0 M k

mk
cos ( )mk x

é

ë

ê
êê
ê
ê
ê ù

û

ú
úú
úsh ( )mk( )hm - δ/2

ch ( )mk δ/2
sh ( )mk δ/2

ch ( mk y )

By1 ( x，y )= ∑
k = 1

∞ μ0 M k sh ( )mk hm

mk sh ( )mk δ
2

sin ( )mk x ch ( )mk y

By2 ( x，y )= ∑
k = 1

∞ μ0 M k

mk
sin ( )mk x é

ë
ù
û-sh ( )mk )( )hm - δ/2 sh ( )mk y + 1  +

∑
k = 1

∞ μ0 M k

mk
sin ( )mk x

é

ë

ê
êê
ê
ê
ê ù

û

ú
úú
úsh ( )mk( )hm - δ/2

ch ( )mk δ/2
sh ( )mk δ/2

ch ( mk y )

. （8）

图 9　分布方案磁阻计算

Fig. 9 Magnetoresistance calculation of distribution schemes
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三相绕组的单边电流密度可表示为：

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

JA0 = 2 NI sin θ0 /hτw

JB0 = 2 NI sin ( )θ0 - 2π/3 /hτw

JC0 = 2 NI sin ( )θ0 + 2π/3 /hτw

， （9）

式中：JA表示绕组线圈的 A 相电流密度；N 表示线

圈匝数，I 表示电流有效值，θ0为电流初始角，h 为

单边线圈高度，τw为单边线圈的有效宽度，τc为线

圈单边总宽度，τcd为相邻绕组轴线间距，τD为相邻

线圈间距。推力计算模型如图 10 所示。A，B，C
三相绕组的电磁推力可表示为：

ì
í
î

ïï

ïïïï

Fxi =∬ Ji( )x By( )x，y ldxdy

i = A，B，C
. （10）

经整理，三相绕组的推力为：

ì

í

î

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

FxA = ∑
k = 1

∞

-4
2 2 lw NIμ0 sh ( )mk h sin ( )mk h

2

mk
2 ht ( )mk σ

2

sin ( )mk τc

2 sin ( )mk τw

2 sin θ cos mk( )x 0 + τc

FxB = ∑
k = 1

∞

-4
2 2 lw NIμ0 sh ( )mk h sin ( )mk h

2

mk
2 ht ( )mk σ

2

sin ( )mk τc

2 sin ( )mk τw

2 sin ( )θ - 2π
3 cos mk( )x0 + τc + τcd

FxC = ∑
k = 1

∞

-4
2 2 lw NIμ0 sh ( )mk h sin ( )mk h

2

mk
2 ht ( )mk σ

2

sin ( )mk τc

2 sin ( )mk τw

2 sin ( )θ + 2π
3 cos mk( )x0 + τc + τcd

.（11）

三相绕组总的电磁推力 Fx为：

Fx = FxA + FxB + FxC = ∑
k = 1

∞

- 2η sin ( mk τc

2 ) sin ( )mk τw

2
é

ë
ê
êê
êsin ( )θ + π

3 + mk( )x 0 + τ c + τ cd ×

ù

û

ú
úú
ú( )2cos ( )mk τcd + π

3 - 1 + sin ( )θ + π
3 - mk( )x 0 + τ c + τ cd × ( )2cos ( )mk τcd - π

3 - 1 . （12）

当 k=3n，n=1，2，3…时，3n 次谐波磁场产生 的谐波推力 Fx（3n）为：

ì

í

î

ï

ï

ï
ïï
ï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ï
ïï
ï

ï

ï

ï

Fx ( 3n ) = ∑
k = 3n

∞

6η sin ( )mk τc

2 sin ( )mk τw

2 sin é
ë
êêêê

ù
û
úúúúθ + π

3 + mk( )x 0 + τ c + τ cd

η =
2 2 lw NIμ0 M k shmk hm sin ( )mk

2

mk
2 htw sh ( )mk σ

2

. （13）

当 k=3n+1，n=1，2，3…时，3n+1 次谐波磁 场产生的谐波推力为：

Fx ( 3n + 1 ) = ∑
k = 3n + 1

∞

6η sin ( mk τc

2 ) sin ( )mk τw

2 × sin é
ë
êêêêθ + π

3 - mk( x 0 + τ c + τ cd) ù
û
úúúú. （14）

图 10　推力计算模型

Fig. 10　Thrust calculation model
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综上所述，总推力为：

Fx = ∑
k = 3n

∞

6η sin ( mk τc

2 ) sin ( )mk τw

2 sin é
ë
êêêêθ + π

3 + mk( x 0 + τ c + τ cd) ù
û
úúúú+

∑
k = 3n + 1

∞

6η sin ( mk τc

2 ) sin ( )mk τw

2 sin é
ë
êêêêθ + π

3 - mk( x 0 + τ c + τ cd) ù
û
úúúú . （15）

当 mk=（2k-1）π/τ，tcd=（6a±b）τb/3= 1，2 时，

η =
8 2 lw NIτ 2 B r sin ( )πτm

2τ
sh ( )πhm

τ

π3 htw sh ( )πδ
2τ

sh ( πhm

2τ ). （16）

因此，电机的推力线性度 K i为：

K i =
Fx

I
= Fx = ∑

k = 3n

∞ 12 2 lw Nμ0 M k sh sin ( )mk

2

mk
2 htw sh ( )mk σ

2

sin ( mk τc

2 ) sin ( mk τw

2 ) sin é
ë
êêêêθ + π

3 + mk( x 0 + τ c + τ cd) ù
û
úúúú+

             ∑
k = 3n + 1

∞ 12 2 lw Nμ0 M k sh sin ( )mk

2

mk
2 htw sh ( )mk σ

2

sin ( mk τc

2 ) sin ( mk τw

2 ) sin é
ë
êêêêθ + π

3 - mk( x 0 + τ c + τ cd) ù
û
úúúú .            ( 17 )

为防止导磁材料磁密饱和，其内部磁通密度

一般不超过饱和磁通密度的一半。此外，为保证

系统稳定，且具有较大的稳定裕量，在磁场未饱

和的情况下，推力线性度 K i越大越好。推力线性

度的最大值为［26-27］：

ki max = 11 B 2
S A

μ0 g
， （18）

其中：μ0=4π×10-7 H/m 为真空磁导率，A 为磁

极面积，Bs为软磁材料的饱和磁通密度。

从 式（17）可 以 看 出 ，电 机 推 力 线 性 度 与

τm/τ，hm/τ，δ/τ 的比值有关，极距 τ 为定值，因

此，只与电机厚度 δ、永磁体宽度比 τm 和永磁体

高度 hm 直接相关。为精确考虑电机水平方向

的推力分布规律，引入电机横向波动率 va 的定

义，即：

v a =
∑
i = 1

n

( )Fi - F avg
2

n - 1 × 100%. （19）

5 结构设计

5. 1　电机厚度对电机推力的影响

由式（6）和式（12）可知，电机推力刚度随着

电机厚度的增加而减少，这里电机厚度表征气隙

间距。受平台安装尺寸的限制，气隙间距不能无

限扩大，因此，电机厚度每次增加 1 mm，共取 10
组。为保证实验唯一变量，背板和永磁体厚度、

永磁体宽度保证一致，并采用电磁场数值法对其

电磁性能进行计算得到电磁推力。

不同气隙间距对应的电磁推力 Fx 在磁轨宽

度范围内沿轴向的分布曲线如图 11 所示，随着气

隙间距的增加，电磁推力 Fx逐渐减小。从最大推

力 240 N 降到 43 N，其电磁推力趋势逐渐变缓，

图 11　气隙变化与推力的关系

Fig. 11　Relationship between air gap changes and thrust
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聚磁效应越来越弱，大部分磁力经电机纵向气隙

形成漏磁磁通。当气隙间距逐渐增大时，电磁推

力越来越小，且衰减越来越快，综合考虑加工工

艺性、绕线工艺、推力及空间，为使电机推力达到

最大，气隙间距选最小为 12 mm。

5. 2　永磁体宽度对推力的影响

永磁体宽度为辅助磁钢宽度加永磁体宽

度，以永磁体宽度和辅助磁钢比值为整体，气隙

间距选择 12 mm，永磁体宽度/辅助磁钢宽度分

别取 8，9，10，11 mm，永磁体宽度和辅助磁钢宽

度 分 别 为 16，2 mm；27，3 mm；40，4 mm；55，
5 mm，并采用电磁场数值法进行仿真计算。

由式（16）可知，电磁推力和永磁体宽度成正

比，不同永磁体宽度比对应的电磁推力 Fx的分布

曲线，如图 12 所示。随着永磁体宽度比的增加，

其推力幅值逐渐降低，且比值越大，永磁体数量

越少。为了降低气隙推力谐波含量且确保电磁

推力最大，永磁体宽度选取在 20~30 mm 之间，

为了使永磁体的利用率最大化，选择永磁体宽度

比为 9，即永磁体和辅助磁钢宽度分别为 27 mm
和 3 mm。

5. 3　永磁体高度对推力的影响

由式（16）和式（17）可知，随着永磁体高度

hm 的逐渐增加，其推力也逐渐增大。永磁体高

度为“V”字形外层永磁体高度加内层永磁体高

度，且内外层永磁体高度一致，将单层永磁体

高度从 2 mm 增加到 10 mm，间隔为 2 mm，并

采 用 电 磁 场 数 值 法 对 其 电 磁 性 能 进 行 仿 真

计算。

不同永磁体高度 hm 对应的电磁推力的分布

曲线如图 13 所示。当永磁体高度 hm 大于 7 mm
时，电磁推力增加缓慢，平动刚度增加不明显，是

因为当永磁体气隙值和永磁体的长、宽一定时，

其主要影响磁通产生的因素为永磁体面积，高度

对永磁体产生磁力的影响有限。最后，综合考虑

永磁体的加工工艺和电机的整体尺寸，永磁体高

度选取为 7 mm。

5. 4　最终设计结果

基于上文分析，最终设计结果如表 2 所示。

永磁体采用 N48，其饱和磁通密度为 1. 42 T，为

防止材料区域磁密饱和，取最大磁通密度为

1. 0 T，磁极面积为 0. 000 08 m2，电机气隙场长度

为 0. 6 m。综合考虑气隙纵向磁密和横向磁密，

在绕组前端部分区域横向均匀取 9 条线段 a，b，c，

d，e，f，g，h，i；当动子运动到磁轨中心时，纵向均

匀再取 9 条线①~⑨，磁路分布如图 14（a）所示。

由图 14（b）可知，离磁钢越远，磁密越小，边缘气

隙 磁 密 最 小 为 0. 45 T，边 缘 气 隙 磁 密 最 大 为

0. 6 T，磁密波动率为 25%。同样 y 向气隙磁密

如图 14（c）所示，气隙中心磁密最小，越靠近边缘

磁密波动越大，边缘气隙最大磁密为 0. 67 T，最

小 磁 密 为 0. 47 T，磁 密 波 动 率 为 29. 8%。 如

图 15 所示，优化后的推力提高了 13. 5%，推力波

图 12　永磁体宽度对推力的影响

Fig. 12　Influence of permanent magnet width on thrust 
force

图 13　永磁体高度与推力的关系

Fig. 13　Relationship between permanent magnet height 
and thrust
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动降低了 45%，推力仿真计算结果为 278 N，数值

计算结果为 285 N，误差为 2. 4%，在允许范围内，

如图 16 所示。

表 2　设计结果

Tab. 2　Design results

参  数

气隙尺寸/mm
极距/mm
极对数

绕组内导线直径/mm
边缘最大磁密 Bcmax/T

边缘最小气隙磁密 Ba/T
推力波动率（va）

永磁体宽度/mm
永磁体厚度 hm/mm
永磁体长度 lp/mm
绕组线圈匝数 N

气隙中心最小磁密 Bcmin/T
气隙中心最大磁密 Bmax/T

推力线性度 N/A

设计值

1
60
2

0. 36
0. 6

0. 45
2. 1%

27
7

50
200

0. 47
0. 67

11 671

图 14　电机气隙磁密分布

Fig. 14　Magnetic density distribution of motor air gap

图 15　优化后推力

Fig. 15　Optimized motor thrust

图 16　数值计算与有限元仿真结果对比

Fig. 16　Comparison between numerical calculation and fi⁃
nite element simulation results
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6 实  验

基于前文设计结果研制一台 V 形双层 Hal⁃
bach 直线电机用在巨量转移设备上，进行转移实

验，对电机推力和加速度进行测试，实验装置如

图 17（a）所示。电机推力测试时，将力位移传感

器贴到载晶平台进行固定，通过上位机控制电机

以 x 轴某一固定方向 1 mm/次的周期直线运动并

记录数据，y 轴方向保持位置稳定直至测量结束。

推力波动曲线如图 17（b）所示，从图中可以看出，

平均推力为 275 N，平均波动值为 6 N，平均波动

率为 2. 1%，误差为 1. 2%。加速度测试结果如图

17（c）所示，空载加速度为 10 m/s2，负载加速度为

8 m/s2，理论转移速度可达 50 颗/秒，验证了双层

永磁磁钢性能的合理性。

7 结  论

本文针对巨量转移用聚磁式直线电机梯形

Halbach 结构、双层 Halbach 和 V 形双层 Halbach
结构，比较分析了 3 种电机磁路方案的气隙磁密

特性，得到了较优的 V 形双层 Halbach 方案。采

用等效磁化电流法建立了 V 形双层 Halbach 直

线电机的数学模型，得到其平动电流刚度的数

学表达式，在此基础上，利用电磁场数值法对其

电磁结构进行实例设计，基于设计结果研制了

一台直线电机用于巨量转移平台，并利用力位

移传感器进行测试。实验结果表明，该电机的

推力最大为 284 N，平均推力为 275 N，推力波动

值为 6 N，推力波动率为 2. 1%，数值计算结果为

285 N，误差为 2. 4%，在 5% 以内，与设计值相

符，验证了理论分析和设计结果的正确性；电机

的空载加速度为 10 m/s2，理论芯片的转移速度

可达 50 颗/秒，对巨量转移设备性能提升具有重

要意义。
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