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轴向磁场单对极旋转变压器变磁阻原理分析
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（１．哈尔滨工业大学 电气工程及自动化学院，１５０００１哈尔滨，ｓｈａｎｇｊｉｎｇ＠ｈｉｔ．ｅｄｕ．ｃｎ；

２．电子工业部 上海第二十一研究所，２００２３３上海）

摘　要：针对单对极结构磁阻式旋转变压器因其磁路缺少补偿，导致偏心等因素对其精度影响较大的问题，
提出一种新结构的轴向磁场一对极磁阻式旋转变压器，其磁路具有补偿优势，从而解决偏心带来的误差问

题．原理样机定子采用激磁绕组与信号绕组所在平面正交设计，转子无绕组且采用斜环状导磁结构设计．采
用磁路解析方法分析表明：改变定转子磁路耦合面积可以改变旋变磁路磁阻；适当选择斜环导磁带形状函数

可优化输出电势函数波形，达到使之呈现正弦变化的目的．针对激磁磁路呈现轴向磁场的特殊性，采用三维
暂态磁场有限元方法对其信号绕组输出电势特性进行了分析，得到与解析分析一致的结论，证明了原理样机

变磁阻原理与结构设计思想的正确性．
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　　旋转变压器以其高精度、高可靠性、防水、防
尘、抗振动、抗强电磁干扰以及能够提供高精度的

位置信息等突出优点，广泛应用于要求可靠性高

的各种位置、速度闭环控制系统中．旋转变压器按
照结构可以分为：传统绕线式转子旋转变压器、磁

阻式转子旋转变压器两大类型．

励磁绕组在转子上的绕线式旋转变压器必须

带有电刷或者耦合变压器，因此整机机械可靠性

降低．磁阻式旋转变压器因其励磁在定子上，是目
前旋转变压器发展的一个重要方向．其无刷、无耦
合变压器式结构，使其无需维护，与传统转子绕线

式旋变相比，寿命长且运行更为可靠，对机械和电

气噪音不敏感，广泛应用在高温、严寒、潮湿、高

速、高震动等旋转编码器无法正常工作的场合，如

机器人系统、机械工具、汽车、电力、冶金、纺织、印



刷、航空航天等领域．
目前磁阻式旋转变压器常见的变磁阻原理是

通过改变气隙长度从而改变磁阻，其转子多呈现波

纹状凸极式轮廓．我国的电子工业部上海２１研究
所、日本的多摩川公司、西安微电机研究所对该种

变气隙磁阻式旋转变压器进行较深入研究且已有

批量生产．这种变气隙长度式磁阻旋变的主要产品
为多极结构，原因是通过增加极对数，对于轴系安

装、工艺等原因带来的系统误差产生了空间补偿作

用，使得角度位置测试精度达到或接近绕线式旋变

测试水平［１－４］．单对极磁阻式旋转变压器具有结构
简单、可以提供绝对零位等特点，但该种磁阻式旋变

如果做成一对极，由于缺少对称位置磁阻互补性，必

然导致测量精度差、抗系统偏心能力差等问题．
针对上述问题，本文提出一种采用新结构、新

原理的轴向磁场一对极磁阻式旋转变压器．该种
旋转变压器相对于以往旋转变压器具有高可靠

性、高转速、低阻抗、低成本以及能够减小偏心影

响等优点，更加适用于运行条件恶劣的电机伺服

系统．如：应用于航天或航空领域，同时可以提供
绝对位置信号．该种结构的磁阻式旋转变压器磁
阻变化原理并非采用改变气隙长度原理，而是通

过改变定转子之间磁路耦合面积而达到改变磁路

磁阻的目的．

１　磁阻式旋变的分类与磁阻变化原理

１１　整体结构与电磁原理
磁阻式旋转变压器是由定子、转子组成，定子

上同时装有励磁绕组和信号绕组，基本工作原理

是通过改变磁路的磁阻来达到使正余弦绕组的感

应电势幅值跟随转子旋转位置变化呈现正、余弦

规律，从而在信号绕组中产生正、余弦位置电势信

号［５－７］．从整体结构以及电磁原理来看，磁阻式旋
转变压器又可以分为不等气隙磁阻式旋转变压器

及本文提出的等气隙磁阻式旋转变压器两类．磁
阻式旋转变压器基本电磁原理如下：

两相绕组轴线位置的磁通值分别为

φｓ＝ｆｍλｓ＝ＩｍＮｍλｓｓｉｎωｔ，

φｃ＝ｆ′ｍλｃ＝ＩｍＮｍλｃｃｏｓω
{ ｔ．

其中，ＩｍＮｍ为激磁电流安匝数，λｓ＼λｃ为两相信
号绕组磁路磁导．

假若磁路的磁导被设计为正弦函数，则磁路

磁通可以表示为

φｓ＝Φｍｓｉｎωｔｓｉｎθ，

φｃ＝Φｍｃｏｓωｔｃｏｓθ
{ ．

（１）

　　因此，可以得到两相信号绕组中幅值为位置
正余弦函数的电势信号．
１．２　不等气隙磁阻式旋转变压器结构与原理

在上述讨论中，由于旋变的主磁路通常设计

成低饱和状态，磁路的磁阻主要取决于气隙的磁

阻．根据磁导的定义式：
λｓ＝μ０Ｓｓ／δｓ，

λｃ＝μ０Ｓｃ／δｃ{ ．
（２）

其中，Ｓｓ／Ｓｃ为定子、转子气隙磁路面积，δｓ／δｃ为
定子、转子气隙磁路长度．

通常情况下，定子铁心厚度与转子铁心厚度是

相等的或接近相等，即气隙磁路的耦合面积相等，

此时式（２）中若要改变气隙的磁导，通常采用改变
气隙长度的方法．即若保持Ｓｓ、Ｓｃ为常数，则

δｓ∝１／ｓｉｎθ，

δｃ∝１／ｃｏｓθ{ ．

　　图１给出了转子采用波纹状铁心结构的多极
不等气隙磁阻式旋变．只要合理优化设计转子波
纹形状，就可以得到较好的正余弦位置信号．同
时，多极变气隙长度磁阻式旋转变压器具有抗偏

心作用，如果转子轴系偏心，则相差１８０°机械角
度位置的转子凸极下一个极下磁阻增大、相对另

一个极下磁阻减小，则一相信号绕组总的感应电

势经过叠加后近似保持不变．
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图１　多极不等气隙磁阻式旋变

　　图２给出了一对极变气隙结构磁阻式旋变示
意图．
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图２　一对极变气隙结构磁阻式旋变

　　定子可以采用分布短距绕组结构，转子可以
采用两个偏心圆作为转子铁心内圆及外圆轮廓

线．这样的一对极磁阻式旋转变压器可以测得绝
对位置信号．但由于磁路结构缺少补偿性，如果转
子偏心，对测量误差影响很大．因此一对极变气隙
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结构磁阻式旋转变压器因磁路结构缺少补偿性而

极少采用．
１３　等气隙磁阻式旋转变压器基本原理

与上述不等气隙磁阻式旋变原理不同的是，

可以采用不变气隙长度，而改变磁路耦合面积的

方法来实现变磁阻原理．从式（２）可以看出，如果
δｓ、δｃ是恒量，只需

Ｓｓ＝Ｓｓｉｎθ，

Ｓｃ＝Ｓｃｏｓθ{ ．

　　即耦合面积随转子位置角度呈现正弦或余弦
变化，则有

　　
λｓ＝μ０

Ｓｓ
δｓ
＝μ０

Ｓｓｉｎθ
δｓ

＝λｓｉｎθ，

λｃ＝μ０
Ｓｃ
δｃ
＝μ０

Ｓｃｏｓθ
δｓ

＝λｃｏｓθ{ ．
（３）

这样就可以得到式（１）的结果，即通过改变
定转子磁场耦合面积而达到改变磁路磁阻的目

的．该种原理的磁阻式旋转变压器为磁阻式旋转
变压器提供了一种新型结构，拓展了磁阻式旋转

变压器的应用范围和领域，本文提出的轴向磁场

变磁阻式旋转变压器就是这样一种以改变磁路耦

合面积为基础的磁阻式旋转变压器．

２　一对极轴向磁场磁阻式旋转变压
器结构

　　本文提出一种通过改变定转子耦合面积而改
变旋转变压器磁阻的轴向磁场磁阻式旋转变压

器．该种旋变的变磁阻原理属于等气隙结构变磁
阻式旋变，因此通过相关磁路设计达到改变耦合

面积的目的．
首先介绍轴向磁场磁阻式旋转变压器的结构

和磁路原理．该种轴向磁场磁阻式旋转变压器与
不等气隙磁阻式旋转变压器主要构成相同，都是

由定子、转子两部分组成．定子上同样缠绕激磁绕
组和两相正交信号绕组，转子上没要绕组．其基本
结构如图３所示．

与不等气隙磁阻式旋变结构不同之处为：

１）定子铁心为三段式结构．与传统电机或旋
变不同的是，定子铁心分为上齿铁心、中齿铁心、

下齿铁心三段结构．
２）定子绕组结构不同．不等气隙磁阻式旋变

的两相绕组为普通两相正弦绕组或双层短距绕

组，激磁绕组同样为普通正弦绕组或双层短距绕

组．而轴向磁场等气隙磁阻式旋变定子绕组结构
较为特殊．首先激磁绕组与信号绕组所在平面互
相正交，为产生轴向磁场提供条件．在图３（ｃ）中，
定子激磁绕组水平放置于上齿和下齿之间．信号
绕组垂直放置并同时缠绕在上下齿上．
３）具有独特结构的斜环状转子导磁结构．该

种旋变的转子结构较为特殊，是由两部分组成的，

如图３（ｂ）所示．其中斜环状铁心为导磁性材料构
成的，它作为转子磁路主要构成部分．另一部分为
支撑斜环状铁心的轴套部分，其材料为非导磁性

材料．
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（ａ）定转子铁心简图　　　　　　　 （ｂ）转子结构图　　　　　　　　（ｃ）一对极旋变绕组铁心关系图

图３　轴向磁场磁阻式旋变结构图

３　一对极轴向磁场磁阻式旋转变压
器变耦合面积变磁阻原理

　　上述磁阻式旋转变压器转子跟随轴系旋转
时，与上下两齿的位置关系呈现周期性，如图４所
示．在４（ａ）中，定转子之间耦合面积最大，磁阻最
小，信号绕组的感应电势也达到峰值．
　　当转子转过９０°时，为如图３（ｂ）所示位置，
此时转子导磁环与定子缺口处相对，耦合面积最

小，磁路磁阻达到最大值．信号绕组的感应电势达
到最小值．依次往复，经过图 ４（ｃ）、（ｄ）所示状
态，再回到４（ａ）．完成一个机械周期，对于一对极

旋变来讲，同时也完成了一个电周期．
　　当转子旋转时，图４（ａ）中所示模型中，为最
大面积耦合时的情况，即在气隙中转子斜环与定

子上齿、下齿完全耦合．随着转子旋转，耦合面积
发生变化，希望得到如式（３）所示的耦合面积随
转角成正弦函数关系的结论，这样旋变的磁阻随

转角的关系也呈现正弦化关系．可以得到信号绕
组感应电势呈正弦化变化的结论．
　　转子斜环的曲线形状函数决定了耦合面积的
函数变化值．采用怎样的曲线形状决定该种磁阻
式旋变的精度以及衡量旋转变压器精度的零位误

差、函数误差等量．

·２７· 哈　尔　滨　工　业　大　学　学　报　　　　　　　　　　　　　第４３卷　



!"

#"

!"

$%

!"

$"

!"

$"

&' !! &( "!!

&( #$%!&( &'%!

()*)*+,-./0 +,-)*+,-./1

(.-+,-./0 +/-+,-./1

图４　轴向磁场磁阻式旋变变耦合面积变磁阻原理图

４　转子采用平行平面与圆柱相贯线的
磁阻式旋变耦合面积函数关系推导

　　最简捷的方法是采用平行平面与圆柱形转子
相交，得到斜环状转子导磁磁环的转子结构．尽管
是平面与圆柱相交，所产生的相贯线仍然为复杂

的三维图形．图５给出了定转子６种相对位置耦
合面积变化的情况．
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图５　定、转子气隙耦合面积随转子位置变化示意图

　　转子斜环的曲线形状的函数描述决定了耦合
面积随转角变化的函数关系．由于很难给出相贯
线的函数表达式，采用传统磁路解析方法很难进

行推导．而三维电磁场有限元法可以直接建立求
解模型，在分析该种问题上具有一定优势．因此有
关相贯线的描述问题可以直接采用磁场的方式进

行求解．同时，由于旋变涉及的磁场是似稳交变电
磁场，本文采用三维暂态电磁场的有限元方法对

磁场问题直接进行分析研究［８－１０］．

５　三维暂态电磁场用于求解轴向磁场
磁阻式旋变

　　由于轴向磁场磁阻式旋变的结构复杂性以及
轴向磁路的非对称性，采用二维有限元很难进行

分析计算，同时转子斜环导磁带复杂形状的函数

描述也较为困难［８］．本文直接采用三维暂态电磁
场有限元方法对其磁场进行分析，可以直接、直观

地对激磁绕组磁通路径、信号绕组感应电势波形

等进行分析．

５．１　三维电磁场有限元模型的建立．
以定子两相１２槽一对极轴向磁场磁阻式旋

变为例，如图６所示．定子信号绕组采用集中绕组
结构，两相信号绕组在圆周方向在空间呈正交放

置．激磁绕组呈水平放置．转子采用平行平面与圆
柱体相贯线作为导磁轮廓线结构．
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图６　３Ｄ有限元模型

　　采用三维暂态场计算时，需要在活动与静止
模型间设置交接边界，即 ｂａｎｄ，如图７所示．同时
在气隙设置上需要进行剖分加密处理．这样在激
磁绕组上加有正弦高频激磁电压后，转动转子所

在轴系，就可以在信号绕组内产生随转子位置呈

正弦变化的交变电势．

!

"

#

（ａ）含有ｂａｎｄ的剖分图　　　 （ｂ）不含有ｂａｎｄ的剖分图

图７　３Ｄ有限元模型剖分图

５．２　激磁磁场分布及磁通流向结果
在图８所示位置处，磁通流向分布为从上部

耦合齿到转子导磁圆环到相对定子下齿，再从定

子轭部回到定子上部齿轭．在整个磁通路径上，既
有径向磁路又有轴向磁路，因此严格地说可以认

为是混合的磁路结构．

!!"

图８　磁通密度矢量三维分布图

５．３　信号绕组感应电势波形
两相信号绕组中感应电势波形如图９所示．

从Ａ、Ｂ两相波形的包络线来看，在理想对称磁路
情况下，时间呈现正交波形．从每一相的波形来
看，其包络线呈现非常好的正弦性．
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图９　Ｓｉｎ相、Ｃｏｓ相输出信号波形

　　从计算结果分析来看，采用该种磁路结构的
基本原理是正确的．可以达到改变磁路磁阻的目
的．同时，从图１０的包络线可知，仍存在谐波，因
此其结构仍存在进行优化的可能性．从表１的谐
波分析结果可知，存在二次、三次、五次等次数谐

波．分析其结果可能是以下原因造成的：
　　ａ）三维电磁场剖分精度不够．但考虑剖分过
于细致，可能会造成计算量过大、占用机时过多等

结果．
ｂ）采用转子平行平面与圆柱相交的方式虽

然简单但与所要求的正弦包络线之间存在一定误

差，该种误差的消除可以进一步提高信号绕组反

电势的正弦性．
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图１０　两相输出电势信号包络线

表１　两相信号电势所含谐波比例分析

两相
基波幅

值基数

２次谐
波比例

３次谐
波比例

４次谐
波比例

Ｓｉｎ相 １００ ００３７６ ００５３５ ０
Ｃｏｓ相 １００ ００４５３ ００４５６ ０

两相
５次谐
波比例

６次谐
波比例

７次谐
波比例

ＴＨＤ

Ｓｉｎ相 ０００４０ ００００６ ０００３７ ００６５６
Ｃｏｓ相 ０００４４ ０００２２ ０００５５ ００６４７

６　结　论
１）提出了一对极变耦合面积磁阻式旋转变

压器的基本磁路结构．
２）从理论上分析了该种旋转变压器的磁路

结构和基本电磁原理，论述了通过调整耦合面积

进行变磁阻设计的可行性．

３）提出了一种简便可行的采用平行平面与
圆柱体相交的构成导磁界面的转子磁路结构．
４）限于磁路结构的复杂性，本文采用三维暂

态电磁场有限元分析方法对该种结构的旋变进行

了电磁场计算与分析．
５）该种旋转变压器磁路结构较为复杂，在结

构研究及加工工艺上可能存在一定的难度．转子
导磁部分由于不能采用叠片铁心材料，可能导致

铁心损耗增加．对材料的选取有一定的要求．
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