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摘要:通常采用3--D有限元方法分析斜槽电机的性能,但3--D模型剖分单元数目庞大、计算时间极长,对计算机性
能要求也较高. 为快速且准确地预测月表极限温度下月球车车轮驱动用斜槽电机的性能,提出了2--D几何模型耦合
恒流源电路模型处理多截面模型中分段电机同槽导体电流相等以及定子斜槽的方法,并研究了计算精度的影响因
素.针对一套永磁无刷直流电机方案,计算了齿槽转矩、空载感应电势和电磁转矩,并结合转子典型位置下气隙磁
场沿电机轴向的分布特征以及谐波分析结果评估了计算精度.该方法的计算量较小,计算结果与3--D模型仿真结
果、实测结果的比较表明了该方法的有效性.
关键词: 无刷直流电机;有限元分析;斜槽;快速计算;多截面模型;月球车驱动电机
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Fast computation of the performance of
lunar rover driving motor with skewed slots

WANG Li†, LIU Jing-lin, WU Xi-qiao
(College of Automation, Northwestern Polytechnical University, Xi’an Shaanxi 710129, China)

Abstract: The 3--D finite element method is adopted to study the performance of skewed slot motors conventionally. The
number of meshed elements in 3--D finite element model is huge and the simulation progress is time-consuming. In order to
predict the performance of skewed slot motors for lunar rover driving wheels in extreme temperatures on lunar surface, a cir-
cuit model with constant current source is coupled with the 2--D geometric model to make the conductor currents in the same
slot equal to each other for segmentation motors in the multi-slice model; and the affecting factors of calculation accuracy
including skew angle and segmentation number are analyzed. The cogging torque, no-load back-EMF, and electromagnetic
torque are calculated for prototype parameters of a permanent magnet brushless DC motor. The calculation accuracy is
evaluated on the basis of distribution characteristics and harmonic analysis of no-load and loaded air-gap magnetic field at
typical rotor positions in the axial direction. The amount of calculation work in this method is small. The comparison of
computing results with 3--D simulation results and experimental results indicate the effectiveness of the method.
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driving motor

1 引引引言言言(Introduction)
与地球表面相比,月表地形复杂、环境恶劣[1–5]、

车辆通过性极差,对月球车行走机构的移动性能提出
了极高要求. 车轮驱动电机作为该机构的关键部件,
必须具备较强的转矩输出能力. 月球车的能源由直流
供电系统提供,将永磁无刷直流电机选作车轮驱动电
机,不需要交流电机的电源逆变装置,不存在有刷电
机的换向问题[6–7],也没有励磁损耗[8].

然而,永磁无刷直流电机中磁钢和有槽铁心间相
互作用不可避免地产生齿槽转矩[9–12],导致输出转矩
波动,进而引起振动和噪声,最终影响整个月球车移

动系统的控制精度,而斜槽是目前最有效、应用最广
泛的削弱齿槽转矩的解决方案.一般通过建立3--D模
型分析斜槽电机的性能,但3--D模型中庞大的剖分单
元数目导致计算时间极长,并对计算平台的性能有较
高要求. 为克服上述问题,采用基于2--D平面场的多
截面模型计算定子斜槽永磁无刷直流电机的性能.

斜槽后,电机轴向各横截面上的定转子相对位置
不同,那么,各横截面上的磁场分布情况也不同.因此,
不能直接应用2--D有限元方法分析斜槽电机的性
能[13]. 在利用多截面模型研究斜槽电机方面,文
献[14]用与转矩方程耦合的数学模型计算了异步电机
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的起动过程,在求解系统方程时提出保持系数矩阵对
称和系数矩阵对应有限元网格不变的方法,研究电
磁–机械耦合的动态问题,文献[15]研究了转子分段斜
极的永磁同步电机,文献[16]研究了斜极电机的磁场
分布,文献[17–18]研究了多截面模型中被忽略的横向
电流的影响,文献[19]分析了斜槽角度和分段方法对
计算精度的影响,文献[20]计算了转子偏心、定子斜
槽凸极同步发电机的空载支路电压,文献[21]分析了
斜槽异步电机谐波磁场沿电机轴向的分布.

上述文献利用多截面模型进行了大量而深入的研

究,但在计算定子斜槽永磁无刷直流电机的电磁转矩
以及齿槽效应和电枢反应对模型计算精度的影响方

面没有进行相关理论分析.本文提出了2--D模型耦合
恒流源电路处理多截面模型中分段电机同槽导体电

流相等的方法,计算了月表极限温度下电机的齿槽转
矩、空载感应电势和电磁转矩,对比了无电枢反应和
有电枢反应时的气隙磁密波形,结合磁场谐波分析结
果评估了计算精度.计算结果与3--D模型仿真结果、
实测结果基本吻合.

2 多多多截截截面面面模模模型型型思思思路路路及及及计计计算算算精精精度度度(Mentality and
calculation accuracy of multi-slice model)
多截面模型中,整台斜槽电机被看做由若干台直

槽电机串联构成,如图1所示. 若不考虑电机的端部磁
场,每台直槽电机中的磁场分布垂直于电机轴向,矢
量磁位仅有轴向分量,那么,可以采用2--D有限元方法
进行分析.这些直槽电机同槽导体电流相等,而整台
斜槽电机的感应电势等于所有直槽电机的感应电势

之和.

图 1 斜槽电机的等效模型

Fig. 1 Equivalent model of skewed motor

不考虑端部磁场, 2--D瞬态磁场求解直槽电机的
数学描述:



∇× (v∇×Az) + σ

∂Az

∂t
= Jz,

E =
dψ

dt
,

(1)

式中: v为导体速度, Az为矢量磁位, Jz为电流密度,
E为绕组感应电势, ψ为绕组磁链.

多截面模型中,若干台直槽电机串联等效整台斜

槽电机的数学描述[19]




∇× (v∇×Azi) + σ

∂Azi

∂t
= Jz,

E =
n∑

i=1

Ei =
n∑

i=1

dψi

dt
,

(2)

式中: i = 1, · · · , n, n为直槽电机的数目; Azi为第i台

直槽电机的矢量磁位; Ei为第i台直槽电机的绕组感

应电势; ψi为第i台直槽电机的绕组磁链.

电机 k次谐波磁场中的通电导线如图2所示,期
中: Bmk为谐波磁场的幅值; αk为谐波磁场中导线某

端位置; βk为谐波磁场中的斜槽角度(电角度); L为导

线沿电机轴向的投影长度; I为导线中通过的电流.

图 2 谐波磁场中的通电导线

Fig. 2 Electrified wire in harmonic magnetic field

那么, k次谐波磁场中,通电导线受到的电磁力Fk

和感应电势Ek为



Fk =
w αk+βk

αk

(Bmk sin θ)I
L

βk

dθ =

2
βk

BmkIL sin(αk +
βk

2
) sin

βk

2
=

2
kβ

BmkIL sin(αk +
kβ

2
) sin

kβ

2
,

Ek =
w αk+βk

αk

(Bmk sin θ)v
L

βk

dθ =

2
βk

BmkLv sin(αk +
βk

2
) sin

βk

2
=

2
kβ

BmkLv sin(αk +
kβ

2
) sin

kβ

2
,

(3)

式中β为电机的斜槽角度(电角度).

由式(3)可知, βk等于2π的整数倍时, Fk和Ek均等

于零,计算精度的研究无意义.

在1次谐波磁场中,截面位置的选取如图3所示.
图3中: 斜粗线表示斜槽中导线,将其分成等长的n段,
每段导线的投影长度为L/n,每段导线斜槽角度为
β/n,小圆圈标示截面位置, χ为截面位置与每段导线

端点的距离. 那么,第i段导线的斜槽角度κi为

κi = α +
i− 1

n
β + χ. (4)

那么, k次谐波磁场中,当βk不等于2π的整数倍时,多
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台直槽电机串联等效计算整台斜槽电机的电磁力F ′
k

和感应电势E′
k为




F ′
k =

1
n

n∑
i=1

F ′
ki =

1
n

n∑
i=1

BmkIL sin[αk + (i− 1)
βk

n
+ χk] =

BmkIL
sin[(αk +

kβ

2
) + (kχ− kβ

2n
)] sin

kβ

2

n sin
kβ

2n

,

E′
k =

1
n

n∑
i=1

E′
ki =

BmkLv
sin[(αk +

kβ

2
) + (kχ− kβ

2n
)] sin

kβ

2

n sin
kβ

2n

,

(5)
式中: F ′

ki为第i台直槽电机受到的电磁力; E′
ki为第i

台直槽电机的感应电势.

图 3 截面位置的选取

Fig. 3 Position selection of cross section

计算Fk和Ek的相对误差表达式相同,仅给出Fk

的相对误差:

εFk
=

F ′
k − Fk

Fk

=

kβ sin[(αk +
kβ

2
) + k(χ− β

2n
)]

2n sin(αk +
kβ

2
) sin

kβ

2n

− 1. (6)

当χ取β/(2n)时,截面位置取在每段导线中点, Fk

和Ek的计算精度与αk无关,上式简化为

εFk
=

F ′
k − Fk

Fk

= (

kβ

2n

sin
kβ

2n

− 1)× 100%. (7)

3 样样样机机机的的的多多多截截截面面面模模模型型型(Multi-slice model of the
prototype)

3.1 材材材料料料的的的温温温度度度敏敏敏感感感性性性(Temperature sensitivity of
motor materials)
月表的白天和黑夜、受到太阳照射和没有受到太

阳照射的位置温差极大,极限温度可达−180◦C和
150◦C.电机的磁钢性能和绕组电阻对温度变化比较

敏感,工作温度为t时,磁钢材料的剩磁感应强度Br(t)
和绕组电阻ra(t)分别为

Br(t) = [1 + (t− 20)
αBr

100
](1− ∆Br

100
)Br20, (8)

ra(t) = [1 + (t− 20)pt]ra20, (9)

式中: ∆Br为剩磁感应强度的不可逆损失率; αBr为剩

磁感应强度的温度系数; Br20为20◦C时磁钢材料的剩
磁感应强度; pt为绕组电阻的温度系数; ra20为20◦C
时绕组电阻.

3.2 2--D模模模型型型(2--D model)
样机主要参数: 额定电压为28 V;额定转速为

1350 r/min;磁钢材料NSC27G;铁心材料DW230--35;
转轴材料不锈钢;定子外径30 mm;定子内径17.5 mm;
磁钢厚度2.75 mm;转轴直径4 mm;铁心有效长度为
24 mm;每相绕组电阻5.17 Ω. 在法国Cedrat公司的
Flux v10.3的Flux 2D模块中,建立了样机的2--D有限
元模型. 模型由几何模型和电路模型构成,见图4.

(a) 几何模型

(b) 无电源电路模型

(c) 恒流源电路模型

图 4 2--D模型

Fig. 4 2--D model
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为进一步减少2--D模型的剖分单元数、节省仿真
时间,依据周期性和对称性条件,仅取电机截面图的
八分之一作为研究域.为研究电机空载和负载性能,
分别建立了无电源电路模型和电流源电路模型.

3.3 分分分段段段数数数的的的选选选取取取(Choice of segmentation num-
ber)
由式(7)可知: 斜槽角度一定时,提高分段数可以

提高计算精度;分段数一定时,与低次谐波磁场相比,
高次谐波磁场中电磁力和感应电势的计算精度较低.
样机采用定子24槽和转子4对磁极结构. 那么,若不计
端部磁场,样机定子铁心精确斜槽一个齿距角即可完
全消除齿槽转矩.当分段数分别取10, 20, 30, 40, 50
和60时,不同次数谐波磁场中计算电磁力和感应电势
的相对误差如图5. 由图中数据可知: 若高次谐波分量
幅值较小,分10段即可取得极高的计算精度.

图 5 计算精度和分段数的关系
Fig. 5 Relationship between calculation accuracy

and segmentation number

计算空载性能时,与几何模型耦合的是无电源电
路模型,也就不存在开关导通区间的设置问题.那么,
对于所有的分段电机,除转子初始位置不同外, 2--D
模型的其余属性均相同.因此,并不需要计算所有的
分段电机,仅需要在计算任意一台分段电机的齿槽转
矩和空载感应电势后,将波形按角度平移即可获得其
余分段电机的波形.

然而,计算负载性能时,与几何模型耦合的是电流
源电路模型,存在开关导通区间的设置问题.那么,对
于所有的分段电机,不仅转子初始位置不同,而且开
关导通区间的设置也不同.因此,必须计算每一台分
段电机的性能.

总之,计算空载性能时,为提高计算精度,仿真步

长应该设置为较小值,以便分段数取较大值;而计算
负载性能时,为减小计算量,在保证计算精度的前提
下,分段数应该尽可能取较小值.

3.4 分分分段段段电电电机机机的的的开开开关关关导导导通通通区区区间间间(Switch turn-on
intervals of segmentation motors)
分奇数段(2j + 1, j取自然数)时,相邻两台分段电

机的开关导通区间的偏移角度为β/(2j + 1). 由于最
中间一台(第j + 1台)分段电机的空载感应电势的相
位与斜槽电机相同,它的开关导通区间与斜槽电机相
同.剩余的2j台分段电机分列第j + 1台分段电机的两
侧. 以斜槽电机的开关导通区间为基准,前j台分段电

机依次提前,而后j台分段电机依次滞后. 因此,分奇
数段时,第i台分段电机的开关导通区间的偏移角度为

ρi =
β

2j + 1
(i− j − 1), i = 1, · · · , 2j + 1. (10)

分偶数段(2j)时,相邻两台分段电机开关导通区
间的偏移角度为β/(2j). 最中间两台(第j和第j + 1
台)分段电机的空载感应电势的相位的中间值与斜槽
电机相同.以斜槽电机的开关导通区间为基准,前j台

分段电机依次提前,而后j台分段电机依次滞后. 其
中: 第j台分段电机提前β/(4j),而第j + 1台分段电机
滞后β/(4j). 因此,分偶数段时,第i台分段电机的开

关导通区间的偏移角度为

ρi =
β

4j
+

β

2j
(i− j − 1), i = 1, · · · 2j. (11)

4 计计计算算算结结结果果果的的的验验验证证证(Verification of calculated
results)

4.1 与与与3--D模模模型型型仿仿仿真真真结结结果果果的的的比比比较较较(Comparison with
simulation results of 3--D model)
若采用直槽结构,样机的齿槽转矩波形见图6. 图6

中仅给出一个齿距角的波形. 由图6可知: 直槽样机的
齿槽转矩波动较大,而且波动幅度随着工作温度的降
低而增大.在Flux v10.3的FluxSkewed模块中,通过
2--D模型导入快速建立了样机的3--D模型. 3--D模型
计算的齿槽转矩的幅值几乎为零,不再给出波形.

图 6 直槽电机的齿槽转矩波形

Fig. 6 Waveforms of cogging torques of straight slot motor
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多截面模型计算的斜槽电机齿槽转矩的幅值如

图7所示. 图7中: 分段数等于1表示直槽. 由图7中的
数据可知: 分段数大于20以后,齿槽转矩的幅值几乎
为零,与3--D模型的仿真结果高度吻合.

图 7 不同分段数下齿槽转矩的幅值
Fig. 7 Amplitudes of cogging torques with different

segmentation numbers

设置仿真方式为速度驱动,电机保持1000 r/min恒
定转速运行,则直槽样机、多截面模型和3--D模型计
算斜槽样机的A相绕组空载感应电势波形及其谐波分
析如图8所示. 由图8可知: 随着工作温度的降低,电势
波形的幅值和低次谐波分量的幅值均有所增大;与低
次谐波相比,无论是否斜槽,高次谐波分量的幅值都
很小;斜槽后,电势波形变得平滑,高次谐波得到有效
抑制,而对低次谐波的削弱并不明显;多截面模型的
计算结果和3--D模型的仿真结果高度吻合.

(a) 直槽电机

(b) 多截面模型分30段

(c) 3--D模型

图 8 空载感应电势及其谐波分析

Fig. 8 Waveforms and spectra of no-load back-EMF

绕组中没有电流通过时,电机磁场仅由永磁体建
立,转子典型位置下,一个磁极范围内的气隙法向磁
密波形及其谐波分析如图9所示. 由图9可知: 随着定
转子相对位置的变化,齿槽效应使得磁密的波形以及
各次谐波分量的幅值都发生改变,但与低次谐波相比,
高次谐波分量的幅值始终很小. 因此,采用多截面模
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型计算样机的空载感应电势具有极高精度.

(a) −180◦C

(b) 20◦C

(c) 150◦C
图 9 气隙法向磁密波形及其谐波分析(无电枢反应)
Fig. 9 Waveforms and spectra of air-gap normal flux

density without armature reaction

4.2 与与与实实实测测测结结结果果果的的的比比比较较较(Comparison with experi-
mental results)
制作了4台样机,样机实物如图10所示. 随机取其

中3台在室温下测试.实测结果和多截面模型的计算
结果(分10段)如图11. 由于难以建立摩擦转矩的精确
数学描述,为保证数据的客观可靠,有限元建模时,将
摩擦系数设置为0. 因此,图中多截面模型计算的转矩
是指电机的电磁转矩,而实测数据是指电机的输出转
矩.由图11可知: 1)实测的6条电流–转矩曲线几乎重
合,表明样机一致性较好、加工精度较高、测试数据可
靠; 2)计算曲线和实测曲线簇的斜率接近; 3)绕组电
流为0时,计算的电磁转矩为0; 4)由于摩擦转矩等因
素的存在,实测样机输出转矩为0时,空载电流不为0,
而为一较小值.由于样机转速较低、摩擦转矩较小,认
为摩擦转矩为常数. 那么,通过平移计算的电流–电磁
转矩曲线,可以近似得到电流–输出转矩曲线.绕组电
流小于1.2 A时,采用多截面模型计算的输出转矩与实
测结果之间的绝对误差小于0.017 N·m.

绕组中有电流通过时,电机磁场是永磁体磁场和
电枢反应磁场的合成磁场. 绕组电流为1.2 A时,转子
典型位置下,一个磁极范围内的气隙法向磁密波形及
其谐波分析如图12. 由图12可知: 与空载时相比,电枢
反应并没有使磁密波形发生明显变化,与低次谐波相
比,高次谐波分量的幅值仍然很小. 因此,采用多截面
模型计算样机的电磁转矩仍然具有极高精度.

图 10 样机实物

Fig. 10 Prototype photographs
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图 11 计算和实测结果比较
Fig. 11 Comparison between computing results

and experimental results

(a) −180◦C

(b) 20◦C

(c) 150◦C

图 12 气隙法向磁密波形及其谐波分析(有电枢反应)
Fig. 12 Waveforms and spectra of air-gap normal flux

density with armature reaction

5 结结结论论论(Conclusions)
基于多截面模型的思路,提出了一种快速准确计

算定子斜槽永磁无刷直流电机性能的方法. 该方法考
虑了绕组分布、磁路饱和、齿槽效应和电枢反应的影

响.与3--D有限元方法相比,该方法可以极大地缩短计
算时间. 该方法计算的齿槽转矩和空载感应电势
与3--D模型的仿真结果高度吻合.该方法计算的输出
转矩与多台样机的实测结果也很吻合.
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