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多极轴向磁路磁阻式旋转变压器的分析与优化

尚　静，王　昊，王伟强
（哈尔滨工业大学 电气工程及自动化学院，１５０００１哈尔滨）

摘　要：针对单对极轴向磁场磁阻式旋转变压器测量误差相对较大的问题，提出了一种多极轴向磁路磁阻式旋转变压
器，以解决高次谐波的干扰、定子与转子偏心等问题对精度的影响．应用微积分法对这种新式磁阻式旋转变压器的数学
模型进行解析计算，并在此基础上给出了多极轴向磁路旋转变压器的数学模型和工作原理．通过有限元法的分析，验证
了设计方案的正确性与可行性．分析结果表明，输出电势中的高次谐波使电压波形畸变而产生误差，其中三次谐波含有
率占总谐波畸变率的比重较大．通过对转子结构进行优化，削弱了输出电势中的三次谐波，有效地降低了多极轴向磁路
磁阻式旋转变压器的测量误差．
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　　旋转变压器主要用于坐标变换、三角运算、角
度传输等，属于一种控制电机［１－３］．它的输出电压
随转子转角呈正弦函数或余弦函数变化．旋转变
压器具有精度高、可靠性高、耐高温高湿、防水防

尘、抗干扰能力强等优点，因此在各行各业都有着

广泛应用［４－６］．传统的旋转变压器由接触式旋转
变压器发展到带耦合变压器的旋转变压器，再到

游标式旋转变压器，尽管逐渐地实现了无刷化，但

结构仍比较复杂，误差较大，不利于高精度测

量［７－８］．近几年，国内外范围内的旋转变压器技术
发展迅猛，出现了许多新结构的磁阻式旋转变压

器，如双转子磁阻式旋转变压器、非对称齿旋转变

压器等，但这些磁阻式旋转变压器大多采用径向式

磁路结构，是通过改变气隙长度来改变气隙磁

导［９－１１］．当气隙长度变大时，会使旋转变压器的输
出阻抗大幅减小，并且受负载影响较大．另外，旋转
变压器的定子与转子的偏心、绕组短路以及漏磁场

等因素依然会对精度造成一定的影响．同时，由于



转子使用凸极结构，从而使得磁路磁阻式旋转变压

器的体积很大，不适合在狭小空间中应用．
针对上述问题，本文提出了一种具有新型结

构的多极轴向磁路磁阻式旋转变压器，并在文献

［１２］中轴向磁场单对极磁阻式旋转变压器的基
础上改进了磁路结构．转子采用正弦波纹状结构，
有利于降低输出电压中的谐波干扰．整个旋转变
压器的极对数有所增加，有效地抑制了偏心、短路

等因素对精度的影响．相对于以往的旋转变压器
而言，该种变压器可用于位置、速度传感器，可提

供绝对位置信息，在同样精度下可以大幅度缩小

体积．

１　结构特点
多极轴向磁路磁阻式旋转变压器由定子、转

子、正弦信号绕组、余弦信号绕组及励磁绕组构

成，定子与转子间具有相等的气隙．本文仅以两对
极为例进行分析研究．

如图１所示，多极轴向磁路磁阻式旋转变压
器的转子包含导磁材料与非导磁材料两部分，导

磁材料按正弦规律周期性分布于转子中部，包含

ｐ个波峰与ｐ个波谷，转子的两端为非导磁材料，
正弦信号绕组、余弦信号绕组及励磁绕组设置于

定子齿上．其中，正弦信号绕组、余弦信号绕组分
别间隔地缠绕在４ｐ组绕组齿上，缠绕于每组绕组
齿上的信号绕组同极同相，且同相同极的信号绕

组正向串联，每对上齿与其所对应下齿上的信号

绕组的匝数相同．
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图１　多极轴向磁路磁阻式旋转变压器的结构图

２　工作原理
２１　耦合面积变化原理

ｐ对极轴向磁路磁阻式旋转变压器的转子每
转过１个机械周期，其与定子齿的耦合面积 Ｓ周
期性的变化 ｐ次．为了方便得出多极轴向磁路磁
阻式旋转变压器定转子间耦合面积与转子转角的

关系，首先分析一下多极轴向磁路磁阻式旋转变

压器上定子齿与转子耦合面积的变化情况．
假设其定子上部、中部、下部的轴向长度与转

子厚度分别为ｄ１，ｄ２，ｄ３和ｌｒ，当ｄ１＝ｄ２＝ｄ３＝ｌｒ
时，定子、转子位置关系如图２所示．
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图２　定子、转子位置关系示意图

　　由于定子齿与转子的耦合面积随转子转动作
周期性变化，所以将定子齿的上齿与转子的耦合

面积最大时刻作为转动的初始时刻，最大时刻为

转子波峰的中心线与定子齿上齿中心线重合的时

刻，记此时的转子转角为 ｄα，在定子齿的上齿中
取一微元，其宽度距定子齿中心线的距离为 α．当
转子转角为θ时，定子齿的上齿、下齿与转子的耦
合面积分别为
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－ｂ２
Ｒ２·ｔａｎφ·ｃｏｓ（θ＋α）ｄα＝
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（２）
式中：φ＝ａｒｃｔａｎ（ｌｒ／Ｒ）；Ｒ为转子半径；ｂ为定子
齿宽，单位为弧度．
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２２　电磁原理
多极轴向磁路磁阻式旋转变压器不同于以往

的磁阻式旋转变压器，是一种等气隙磁阻式旋转

变压器．如图３所示，此旋转变压器的定、转子之
间的气隙长度ｇ保持恒定不变，依靠改变定、转子
之间的耦合面积来改变气隙磁导［１２］．当转子转动
过程中气隙长度ｇ保持不变，定子齿与转子的耦
合面积按照正余弦规律变化，则气隙磁导按照正

余弦规律变化．
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图３　多极轴向磁路磁阻式旋转变压器的整体示意图
　　输入电压恒定不变，则磁势 Ｆ不变，由磁路
欧姆定律看出磁链也按照正余弦规律变化，由电

磁感应定律可知输出电压也按照正余弦规律变

化．当转子转过１个机械周期时，转子与定子之间
的耦合面积会周期性变化ｐ次．因此，转子与定子
之间的耦合面积可以表示为

Ｓ＝Ｓｕｐ＋Ｓｄｏｗｎ ＝Ｋ·ｃｏｓ［ｐθ＋（ｉ－１）
２π
Ｚｓ
］．

（３）
式中：ｉ为定子齿的齿号；Ｚｓ为定子齿数．

于是可得到每一对定子的上齿与下齿的气隙

磁导Λｉ为

Λｉ＝μ０·
Ｓ
ｇ＝Ｃ１ｃｏｓｐθ＋（ｉ－１）

２π
Ｚ[ ]
ｓ
．（４）

式中：Λｉ为基波磁导幅值；μ０为真空中的磁导率；
ｐ为转子极对数；θ为转子机械转角．

由上式可得，每一对定子的上齿与下齿的励

磁磁通量为

φｉ＝Ｃ２·ｃｏｓθ＋（ｉ－１）
２π
Ｚ[ ]
ｓ
． （５）

　　由于励磁绕组与正余弦信号绕组均采用等匝
集中的连接方式，且相互垂直设置，因此正余弦绕

组各自的磁链可以表示为

ψｓ１ ＝ ∑
４Ｎ ｐ－( )３４

ｉ＝４Ｎ（ｐ－１）＋１
Ｎ１φｉ－ ∑
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ψｃ１ ＝ ∑
４Ｎ Ｐ－( )１２

ｉ＝４Ｎ ｐ－( )３４ ＋１
Ｎ１φｉ－ ∑

４Ｎｐ

ｉ＝４Ｎ ｐ－( )１４ ＋１
Ｎ１φｉ










．

（６）

式中：Ｎ１为每对定子齿上信号绕组的匝数．
将上式得出的每一对定子的上齿与下齿的激

磁磁通量代入其中，化简后可得

ψｓ１ ＝Ｚｓ１Ｎ１φ１ｓｉｎＮθ，

ψｃ１ ＝Ｚｓ１Ｎ１φ１ｃｏｓＮθ
{ ．

（７）

　　因此，信号绕组Ａ与信号绕组Ｂ的输出电势
可以表示为

ｅｓ１ ＝－
ｄψｓ１
ｄｔ ＝－Ｚｓ１Ｎ１ｓｉｎＮθ

ｄφ１
ｄｔ＝－ｅｍ１ｓｉｎＮθ，

ｅｃ１ ＝－
ｄψｃ１
ｄｔ ＝－Ｚｓ１Ｎ１ｃｏｓＮθ

ｄφ１
ｄｔ＝－ｅｍ１ｃｏｓＮθ

{ ．

（８）
式中：ｅｍ１为信号绕组感应电势幅值．

３　有限元分析
３１　构建模型

如图１所示，因为转子导磁材料的正弦型结
构，所以二维模型不能准确地反应实际工作情况，

本文中选用三维模型进行分析研究．
３２　材料属性及激励源加载

多极轴向磁路磁阻式旋转变压器的定子与转

子的导磁部分均为硅钢材料，转子的非导磁部分

由铝合金构成，主要用于固定转子的导磁材料．正
弦信号绕组、余弦信号绕组及励磁绕组为集中式

绕组，由铜线缠绕而成．其中，正弦信号绕组、余弦
信号绕组的匝数相等．

根据多极轴向磁路磁阻式旋转变压器的工作

原理，对励磁绕组施加电流源．因为本文针对多极
轴向磁路磁阻式旋转变压器的整体进行建模，所

以施加磁通平行边界条件．
３３　剖分

多极轴向磁路磁阻式旋转变压器在正常运行

时，转子的导磁材料同定子的上齿与下齿之间相

对位置随机械角度变化，引起转子与定子之间的

耦合面积发生变化，进而导致气隙磁导的变化．因
此，要对定子、转子以及两者之间的气隙部分进行

密集的剖分，其他部分采用自由剖分即可，如图４
所示．

图４　多极轴向磁路磁阻式旋转变压器的有限元剖分图

３４　后处理及分析结果
通过增加励磁电压的频率，会使有限元分析
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软件中的输出电压更加精确，从而减少软件引起

的误差．考虑到频率过大会使分析过程更加复杂，
所以本文选用频率为 １ｋＨｚ的励磁电压进行
分析．
３４１　磁链分布及气隙磁导分析

图５为多极转向磁路磁阻或旋转变压器的磁
链分布图，可以看出，多极轴向磁路磁阻式旋转变

压器的磁链通过磁阻最小的路径，磁链从定子上

齿出来，经过气隙进入转子，在转子中分为两条路

径，沿着转子轭部分别达到对面定子齿的下齿对

应的气隙，然后进入定子齿，在定子中同样分为两

条路径，沿着定子轭的圆周方向和轴向回到定子

上齿．由于磁链沿着转子定子轴向和转子轴向分
布，所以这种磁路结构的磁阻式旋转变压器称为

轴向磁路磁阻式旋转变压器．

图５　多极轴向磁路磁阻式旋转变压器的磁链分布图

３４２　输出电势波形分析
经过有限元分析得到的正余弦两相信号绕组

的输出电势，由图６可以看出，两相输出电势随转
子转角呈正余弦规律变化，且转子转过１个电周
期，输出电势也变化１个周期．因此该输出电势波
形符合旋转变压器应该输出的正确波形．
　　在 Ｍａｔｌａｂ软件中提取两相输出电势的包络
线并对其进行傅里叶分析，得到的各次谐波含有

率如图７所示．表１为正余弦信号绕组输出电势
的各次谐波的比例分析，并用谐波畸变率来衡量

谐波含量的大小．
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图６　正弦信号绕组与余弦信号绕组的输出电压波形
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图７　正余弦信号绕组的输出电势与谐波分析

　　由 Ｍａｔｌａｂ软件的分析结果得出，多极轴向磁
路磁阻式旋转变压器的输出波形中的高次谐波会

引起较大误差，所以可以通过减少高次谐波含量

的方式来提高精度．由于本文所分析的多极轴向
磁路磁阻式旋转变压器应用４ｐ组定子齿结构，对
偶次谐波具有滤波作用．因此，对于奇次谐波而
言，偶次谐波的含有率相对较小．同时，随着奇次
谐波次数的增大，相应的谐波含量将逐渐降低．

表１　正余弦信号绕组的输出电势谐波比例分析

信号绕组
谐波比例

基波 ２次谐波 ３次谐波 ４次谐波 ５次谐波 ６次谐波 ７次谐波
谐波畸变率／％

正弦相 １０００ ００００７ ００１８６ ００００９ ０００３９ ００００４ ０００１２ ２１８

余弦相 １０００ ００００７ ００１９１ ０００１４ ０００４７ ００００１ ０００１３ ２２９

　　在表１中，正弦相与余弦相的总谐波畸变率
分别为２１８％、２２９％．其中，两相的三次谐波含

有率分别为１８６％、１９１％，占总谐波畸变率的
比重较大，可以通过优化结构的方式降低三次谐
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波的含有率，从而达到提高精度的目的．

４　结构优化
在理想状态下，转子磁极形状为正弦曲线时，

每对极下的气隙磁导只包含恒定分量及２ｐ次基
波分量，此时信号绕组可以输出准确的正余弦电

势．但在实际中，旋转变压器内的磁场是个复杂的
非线性量，由于气隙的边缘效应等原因使气隙磁

导中含有高次谐波分量．因此，需要通过图５～７
所示的结果，利用磁场反问题的求解来得到精确

的磁极形状，以得到理想的气隙磁导波形［１３］．
磁场反问题的求解方法是利用有限元软件计

算给定转子磁极形状的磁场正问题，计算范围为

多对极，满足泊松方程及第１类、周期性边界条
件．以所求得的输出电势与标准正弦函数的偏差
作为收敛判据，进行一维搜索改变磁极形状函数，

步长因子由黄金分割法确定．
磁极形状优化的目的是消除输出电势中的三

次谐波，所以定义磁极形状函数为

Ｓ（ｘ）＝Ｈｓｉｎｐｘ－Ｈｓｉｎ３ｐｘ． （９）
Ｈ＋Ｈ ＝Ｌｒ＝ｄ１ ＝ｄ２ ＝ｄ３． （１０）

式中：Ｈ为磁极中基波的高度；Ｈ 为磁极中三次
谐波的高度．

以转子形状函数中的三次谐波含量Ｈ／Ｈ作
为优化参数，输出电势中的三次谐波含有率小于

０５％作为收敛判据．优化后的转子形状函数和
理想正弦函数的关系如图８所示．
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图８　转子函数优化示意图

　　由 Ｍａｔｌａｂ软件的分析结果可知，两相信号电
势包络线的总谐波畸变率和各次谐波含有率基本

一致，考虑到有限元软件的计算误差，可以认为谐

波总畸变率和各次谐波的含有率相同．因此，仅对
多对极旋变的正弦相在不同Ｈ／Ｈ时的三次谐波
含有率进行了分析．

由气隙磁导中三次谐波的含量可知，转子形

状函数中的三次谐波中Ｈ／Ｈ应在０～０１之间，
按照黄金分割法求取步长因子ΔＨ／Ｈ，用有限元
软件计算不同转子形状函数时的输出电势，并提

取包络线作傅里叶分析．可以得到多对极旋变中
正弦绕组的输出电势中的三次谐波含量如图 ９
所示．
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图９　正弦相在不同Ｈ／Ｈ时的三次谐波含有率

　　由图９可以看出，正弦绕组的输出电势中的
三次谐波含有率随着Ｈ／Ｈ的增大呈先减小后增
大的变化趋势，当Ｈ／Ｈ为００３４６时，正弦相的
输出电势中的三次谐波含量为０４５％．满足收敛
判据，计算停止，得到了优化后的两对极正弦形转

子轴向磁路选择变压器的形状函数为

　Ｓ（ｘ）＝Ｈ·ｓｉｎ２ｘ－００３４６Ｈ·ｓｉｎ６ｘ． （１１）
　　此时，正弦绕组的输出电势的总谐波畸变率
由优化前的２１８％降低到了０８５％．可以看出磁
极形状优化可以大幅降低输出电势的谐波畸变

率，是提高多极轴向磁路磁阻式旋转变压器精度

的最有效方法之一．

５　结　论
１）提出了一种具有正弦形转子结构的磁阻

式旋转变压器，并从理论上分析了这种磁阻式旋

转变压器的磁路结构与工作原理，论述了此种设

计结构的可行性．
２）对这种旋转变压器的三维模型进行了有

限元分析，得到了定子、转子以及两者之间的气隙

中的磁链分布情况．从分析结果中提取了呈正、余
弦规律变化的输出波形，与实际工作情况相符，为

以后的研究工作提供一定的理论基础．
３）利用 Ｍａｔｌａｂ软件分析出了两相输出电势

的包络线，通过傅里叶分析计算出各次谐波含

有率．
４）对转子结构进行了三次谐波含量的参数

优化，使输出电势的谐波畸变率有了大幅度降低，

提高了多极轴向磁路磁阻式旋转变压器的精度．
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