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摘　 要： 针对以往研究中单层结构永磁转子三自由度电机转矩特性的不足，提出一种新型永磁“蝶形”转子偏转式三自由度运动

电机，采用球坐标系下分离变量法和洛伦兹力法分别对电机气隙磁场和转矩进行解析建模，确定气隙磁场空间谐波含量和结构

参数对基波磁通密度和转矩幅值的影响，同时进行三维有限元仿真分析． 通过研究两种计算方法下气隙磁场、自转和偏转转矩的

特点及规律，并进行对比分析． 结果表明：“蝶形”永磁转子结构的气隙磁通密度分布和转矩特性优于单层结构，气隙磁通密度径

向分量空间分布近似平顶波，转子中间层磁极的气隙磁通密度幅值最大，解析法与有限元法的计算误差均小于 ６．７％．
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　 　 随着工业智能化的迅速发展，具有多个自由度

运动的执行机构的应用越来越广泛，然而传统的多

自由度电机往往是由多个单自由度电机协调控制，
这种机构体积庞大，控制难度大，精度低． 本文提出

的新型“蝶形”转子偏转式三自由度运动电机不仅

能够实现三自由度运动，还具有体积小、重量轻、力

能指标高、控制简单等优点，因此在机器人、机械手

臂、电动陀螺、机床加工以及全景摄像云台等设备中

都有着广泛的应用前景［１－３］ ．
从上世纪 ５０ 年代起，各国学者纷纷开始对球形

电机展开研究． 英国 Ｓｈｅｆｆｉｅｌｄ 大学设计出了二自由度

永磁球形电机，利用霍尔传感器来检测转子位置，基
于洛伦兹力法建立电机转矩模型［４－５］ ． １９９９ 年，美国

约翰霍普金斯大学设计了一种永磁球形步进电动机，
并利用纯几何方法与函数分析方法对电机换相问题

进行了分析［６－７］ ． 近年来，新加坡南洋理工大学 Ｙａｎ Ｌ
等研制了可实现自转、倾斜和俯仰的三自由度永磁球



形直流电动机，国内的研究人员也在致力于新结构多

自由度电机的研究和创新［８－１２］ ． 本文提出的新型永磁

“蝶形”转子偏转式三自由度电机可在以绕 Ｚ 轴自转

为主的情况下实现绕 Ｘ 轴和 Ｙ 轴适当的偏转． 本文首

先对该电机结构参数和工作原理进行介绍，采用解析

法对电机气隙磁场和转矩进行建模和分析计算． 在此

基础上，对气隙磁场空间谐波含量对基波磁通密度和

转矩幅值的影响进行分析． 为了验证解析法建模的正

确性，本文采用有限元分析方法分别对磁场和转矩进

行了分析，建立了三维电机结构模型． 最后通过对两

种方法的对比，验证了解析法模型建立的正确性，为
进一步电机通电策略和悬浮的研究提供了理论依据．

１　 新型永磁转子偏转式三自由度电机结构

１．１　 电机结构

本文采用定转子磁极为“４－６”配合的永磁转子

偏转式三自由度电机为分析对象，电机模型结构及

实物如图 １ 所示，其中电机转子采用钕铁硼材料，形
状近似“蝶形”，分为 ３ 层，每两层之间的夹角为

２０°． 为了更好对电机进行控制，定子线圈也采用 ３
层结构，每层 ６ 个共 １８ 个的排列方式． 通过对不同

定子线圈通电，可以实现在自转为主的情况下进行

适当偏转，完成三自由度运动［１３］ ．
１．２　 电机工作原理

永磁转子偏转式三自由度电机的工作原理是以

永磁体产生的磁场和定子线圈通电后产生的磁场相

互作用为基础，根据同性磁极产生的作用力相互排

斥，异性磁极产生的作用力相互吸引的原理来驱使电

机完成三自由度的运动． 以绕 Ｘ 轴偏转为例，如图 ２
所示，当给 １－２， ３－５ 号定子线圈施加直流电，使其产

生 Ｎ 极；给 ２－２， ３－２， １－５， ２－５ 号线圈施加直流电，
使其产生 Ｓ 极，合成的电磁力将会驱动电机转子沿 Ｘ
轴偏转运动． 同理，通过对不同位置的定子线圈及通电

个数进行控制，可以使得电机完成三自由度的运动．

定子

转子

上层

中间层

下层

　 　 （ａ） 电机结构模型　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （ｂ） 转子结构模型　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （ｃ） 电机实物　 　 　 　 　 　

图 １　 电机结构及实物图
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（ａ）俯视图

Y

Z

（ｂ） 切面图

图 ２　 电机绕 Ｘ 轴运动工作原理

２　 解析法建模与分析

２．１　 解析法磁场建模

由于该电机转子采用 ３ 层蝶形转子结构，需要

在球坐标系下求解三维气隙磁场． 永磁转子偏转式

三自由度电机气隙磁场由定子线圈和转子磁极共同

产生，但由于定子线圈通电产生的磁场较转子磁极

产生的小很多，因此转子磁极产生的外部磁场是气

隙磁场的主要部分． 以下主要对转子磁极外部气隙

磁场进行分析［１４－１６ ］ ．
由于本电机结构的转子是由 ３ 层“圆鼓形”转

子叠加组合成的“蝶形”新结构，因此在计算气隙磁

场时采用的分层计算，然后再相叠加的方法． 当永

磁材料内部磁场移动时，永磁体的剩余磁化强度相

应发生变化，能够在其周围产生新的磁场［ １７ － １８ ］ ． 因

此在球坐标系，上层永磁体剩余磁化强度为

　 Ｍ０ ＝
Ｍ０，ｒ

Ｍ０，θ

Ｍ０，φ

æ

è

ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷
＝ （ － １） ｐ－１ ｜ Ｍ０ ｜·

ｃｏｓ（φ － αｐ）ｓｉｎ（θ ＋ π
９
）

ｃｏｓ（φ － αｐ）ｃｏｓ（θ ＋ π
９
）

－ ｓｉｎ（φ － αｐ）

æ

è

ç
ç
ç
ç
çç

ö

ø

÷
÷
÷
÷
÷÷

． （１）

式中：

αｐ ＝ α ／ ２ ＋ ２π（ｐ － １） ／ ｐ， ０ ＜ φ － ２π（ｐ － １）
ｐ

＜ α，
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　 　 中间层永磁体剩余磁化强度为
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式中：
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下层永磁体剩余此磁化强度为
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式中：

０ ＜ φ － ２π（ｐ － １）
ｐ

＜ α，π
２

－ π
９

－ β
２

＜ θ ＜ π
２

－ π
９

＋ β
２
．

球坐标系下拉普拉斯方程的表达式为

１
ｒ２

∂
∂ｒ

（ｒ２ ∂ｕ
∂ｒ

） ＋ １
ｓｉｎ θ

∂
∂θ

（ｓｉｎ θ ∂ｕ
∂θ

） ＋ １
ｓｉｎ２θ

∂２ｕ
∂φ２

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú ＝ ０．

（４）
由球谐函数理论可以求得，在球坐标下三维标

量磁位解析方程的通解可以表示为

Φ ＝ ∑
¥

ｎ ＝ ０
∑

ｎ

ｍ ＝ －ｎ
（Ａｍ

ｎ ｒｎ ＋ Ｂｍ
ｎ

１
ｒｎ＋１

）Ｙｍ
ｎ（θ，φ） ． （５）

式中： Ａｍ
ｎ 、Ｂｍ

ｎ 为未知系数，通过边界条件的限定可

以得到具体数值，并推导出各层永磁体产生的磁通

密度分别为

Ｂ１，ｒ ＝ ∑
¥

ｎ ＝ ０　
∑

ｎ

ｍ ＝ －ｎ
（（ｎ ＋ １）μｒＢｍ

ｎ
１
ｒｎ＋２

）Ｙｍ
ｎ（θ，φ）， （６）

Ｂ１，θ ＝ ∑
¥

ｎ ＝ ０
∑

ｎ

ｍ ＝ －ｎ
（ － μｒＢｍ

ｎ
１
ｒｎ＋２

）
∂Ｙｍ

ｎ（θ，φ）
∂θ

， （７）

Ｂ１，φ ＝ ∑
¥

ｎ ＝ ０
∑

ｎ

ｍ ＝ －ｎ
（ － μｒＢｍ

ｎ
１
ｒｎ＋２

） １
ｓｉｎ θ

∂Ｙｍ
ｎ（θ，φ）
∂θ

． （８）

　 　 通过分层计算出上、中、下 ３ 层转子磁极分别产

生的气隙磁场，然后将 ３ 层磁极产生的气隙磁场进行

叠加，既可以得到该蝶形转子电机产生的气隙磁场．
２．２　 解析法磁场谐波分析

永磁“蝶形”转子偏转式三自由度电机的气隙

磁场沿 θ 和 φ 方向具有不同阶次的谐波含量，这些

谐波含量的阶次与幅值由剩余磁化强度 Ｍ０ｒ 的球谐

函数系数 Ｃｎ，ｍ 决定，其中 ｍ 决定了沿 φ 方向的谐波

分量阶次，而 ｎ 决定了沿 θ 方向的谐波分量阶次． 由
剩余磁化强度 Ｍｒｒ（θ，φ） 展开的连带勒让徳函数的

二重广义傅立叶级数形式为

Ｍ０ｒ（θ，φ） ＝ ∑
¥

ｎ ＝ ０
∑

ｎ

ｍ ＝ －ｎ
Ｃｎ，ｍＹｍ

ｎ（θ，φ） ． （９）

其中 Ｃｎ，ｍ ＝｜ Ｍｒ ｜ ｃｍｎ（ａｍ ± ｂｍ ｉ） ．
设 Ｑ ＝ ｜ ａｍ ± ｂｍｉ ｜ ， 图 ３、４ 分别给出了 Ｑ ＝

｜ ａｍ ±ｂｍｉ ｜ 和 ｃ２ｎ 随 ｍ、ｎ 的变化． 由图 ３ 可看出，当
ｍ ＝ ２，６，１０，１４，２２，２６，３０ 时， Ｑ≠０． 对于极对数 ｐ ＝ ２
的磁体结构，磁场沿 φ 方向的谐波分量次数为 ｖ ＝
ｍ／ ２，ｍ ＝ ２ 为磁场沿 φ 方向的基波含量，且在各次谐

波中，基波含量最大． 由图 ４ 可以看出，ｍ ＝ ２时，磁场

沿 θ方向谐波含量相当丰富，磁场沿 θ方向的谐波分量

次数为 ω ＝ ｎ ／ ２，同样 ｎ ＝ ２ 为磁场沿 θ 的基波含量．
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图 ３　 Ｑ 随 ｍ 的变化
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图 ４　 ｃ２ｎ随 ｎ 的变化

　 　 由于谐波含量的幅值与阶次是由转子磁极的剩

余磁化强度系数 Ｃｎ，ｍ 决定，图 ５ 给出了球谐函数

Ｃｎ，ｍ 的分布． 由图可看出，当 ｍ ＝ ２，ｎ ＝ ２，４，６，８，…
时，Ｃｎ，ｍ ≠ ０． 随着阶次 ｎ 的增加，幅值逐渐减小． 因
此，当球谐函数阶数为 ｍ ＝ ２，ｎ ＝ ２ 时求解的结果为

气隙磁场的基波分量，且基波分量幅值最大．
２．３　 解析法气隙磁场分析

由以上分析可知气隙磁场中基波含量最高，且
只有气隙磁通密度的径向分量能够产生电磁转矩，
因此将气隙磁密径向基波分量进行提取． 图 ６ 为气

隙磁密基波分量 Ｂ１ｒ 沿 θ和 φ方向的变化． 从图 ６ 可

知，气隙磁通密度基波分量沿 φ 方向按余弦曲线分
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布，在两极交界处幅值达到最大，沿赤道一周具有两

个正峰值点和两个负峰值点，这与蝶形转子 ４ 极磁

体结构相一致；沿 θ 方向出现与转子 ３ 层结构相符

的 ３ 层波形，且中间层转子磁极产生的气隙磁通密

幅值大于上、下两层的气隙磁通密度，即在 θ ＝ ９０°
时，磁密幅值最大．
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图 ５　 球谐函数系数 Ｃｎ，ｍ
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图 ６　 径向气隙磁密基波分量空间分布

２．４　 转矩模型建立

在求解转子偏转式三自由度电机转矩时，为了

使得球坐标系下的计算更简便，将线圈用圆锥形来

近似代替进行计算． 运用洛伦兹力法可求得的每个

线圈 ｄｌ 上产生的电磁力为

ｄＦ ｉ ＝ － Ｉｄｌ × Ｂ（ ｒ，θ，φ） ． （１０）
　 　 由于该电机气隙磁场中只有沿 ｒ 方向产生的电

磁力才能产生驱动电机旋转的力，因此本文通过求

取气隙磁通密度径向分量来求解电机转矩，即

Ｔｉ ＝ Ｊ ∫Ｅｑ

Ｒ０
∫ε１
ε０
∫
Ｃ
ｒ２Ｂ１ｒ（ ｒ，θ，φ）ｄｌｄｒｄε． （１１）

　 　 “蝶形”转子偏转式三自由度电机可以实现绕

Ｚ 轴自转和沿 Ｘ，Ｙ 轴偏转，因此将转矩求解分为自

转转矩求解和偏转转矩求解，可以表示为

Ｔｉｅφｉ
＝ － ∫Ｒ２

Ｒ１
∫ε１
ε０
∫２π

０
ｒ －３Ｂ１ｒ（θ ｉ，φ ｉ，φ，ε）ｓｉｎ φｄφｄｒｄε，

（１２）

Ｔｉｅθｉ
＝ ∫Ｒ２

Ｒ１
∫ε１
ε０
∫２π

０
ｒ －３Ｂ１ｒ（θ ｉ，φ ｉ，φ，ε）ｃｏｓ φｄφｄｒｄε．

（１３）
　 　 图 ７、８ 分别给出了电机自转转矩和偏转转矩的

三维空间分布图． 由图 ７ 可知，自转转矩在一个周

期内具有 ４ 个极值，变化趋势与气隙磁通密度径向

分量相似． 当 φ ＝ ｋ·９０°（ｋ ＝ ０，１，２，３） 时出现极值，
在 φ ＝ｋ·４５°（ｋ ＝ １，３，５，７） 时为 ０． 自转转矩沿 θ 方

向，在 θ ＝ ９０° 时达到最大值． 由图 ８ 可以看出，偏转

转矩沿 φ 方向按正弦曲线变化，其周期为自转转矩

的两倍，在 φ ＝ ｋ·４５°（ｋ ＝ １，３，５，７） 时偏转转矩取

得最值，在 φ ＝ ｋ·９０°（ｋ ＝ ０，１，２，３） 时为 ０． 偏转转

矩沿 θ 方向，在 θ ＝ ９０° 时为 ０． 由于转子采用 ３ 层结

构，自转转矩和偏转转矩会出现与 ３ 层结构相符的

变化趋势．
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图 ７　 自转转矩分布
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图 ８　 偏转转矩分布

３　 有限元法建模分析

有限元法是以变分原理和离散化近似差值为基

础的一种数值计算方法． 本文利用有限元软件对该

新型三自由度电机结构进行建模分析［１９ － ２１ ］ ． 在求

解三维静磁场的过程中，磁感应强度 Ｂ（ｘ，ｙ，ｚ） 是在

ｘ ，ｙ ，ｚ ３ 个方向的矢量函数． 由于只有气隙磁通密

度的径向分量能够产生电磁转矩，因此基于有限元

分析原理，图 ９ 给出了气隙磁通密度径向分布，由图

可知，由于有限元仿真得到的气隙磁通密度径向分

量包含各次谐波，因此在空间内近似平顶波，出现两

个波峰、两个波谷，与电机四极转子结构相符．
　 　 图 １０、１１ 分别给出了有限元分析的自转和偏转

转矩分布图． 由图 １０ 可以看出，通过有限元仿真出

的自转转矩沿 φ 方向，在一个周期之内具有两个波

峰和两个波谷，这与电机转子四极结构相符． 沿 θ 方

向，在 ９０°时达到最大值 ０．２３１ ３１． 图 １１ 中，与自转
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转矩一样，偏转转矩沿 φ 方向会出现 ４ 次波峰和四

次波谷． 沿 θ 方向在 ９０°时，偏转转矩为 ０． 在 ４０° ～
１４０° 时从中间向两侧有增大的现象，但在两层转子

之间会相对减小，这主要是由于电机转子产生的 ３
层磁场所致即两层转子之间缝隙处磁场明显减小．
通过对自转转矩和偏转转矩进行分析，为电机的通

电策略提供了一定的理论依据．
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图 ９　 有限元法径向气隙磁密空间分布
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图 １０　 有限元法自转转矩空间分布
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图 １１　 有限元法偏转转矩空间分布

４　 解析法和有限元法对比

通过将解析法和有限元法进行对比，说明了解析

法建模的正确性，其中为了提高可比性并且使比较结

果更加准确，解析法在计算过程中加入了 ３、５、７、９、１１
次谐波，气隙磁场的对比结果如图 １２ 所示． 从图可知，
解析法和有限元法变化趋势一致，一个周期内出现了

两个波峰和两个波谷． 两者幅值略有差别，其中加入谐

波后的解析法最大值为０．５１１ ２５ Ｔ，有限元法最大值为

０．４８７ ６４ Ｔ，解析法幅值略大于有限元法幅值，这主要是

由于有限元在仿真计算时考虑的谐波次数比解析法

多，而增加的谐波含量对基波含量具有削弱的作用．
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图 １２　 Ｂ１ｒ沿 φ方向的对比

　 　 图 １３ 和图 １４ 对电机自转转矩沿 φ 方向和偏转转

矩沿 θ 方向的解析模型和有限元模型进行了对比分析．
由图 １３ 可知，由解析法和有限元法获得的蝶形转子偏

转式三自由度电机自转转矩的分布基本一致，两种方

法的主要差别在于：有限元法的幅值略小于解析法，有
限元法最大值为 ０．２３１ ３１ Ｎ·ｍ，解析法最大值为

０．２４１ ６７ Ｎ·ｍ． 从图 １４ 可以看出，偏转转矩在 θ ＝ ９０°
时幅值为 ０，向两侧逐渐增大，但方向相反，在两层交界

缝隙处偏转转矩有所减小，这与转子 ３ 层结构和其产

生的磁场相一致． 两种方法所得结果变化趋势一致，解
析法模型最大值为 ０．２４３ ８３ Ｎ·ｍ，有限元法最大值为

０．２２８ ９４ Ｎ·ｍ，有限元法计算幅值大于解析法，且在转

子两端部具有减小的特点，这主要是由于转子在不同

的纬度线上的漏磁不同，距离赤道越远漏磁越大，因而

当转子偏转到 ４０° 附近时，转矩幅值明显减小，当偏转

角度再增大时，电机转矩将逐渐减小到 ０．
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图 １３　 自转转矩对比
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图 １４　 偏转转矩对比

　 　 表 １ 对解析法和有限元法对比的结果进行了总

结，将气隙磁场 φ 方向分量 Ｂφ 和 θ 方向分量 Ｂθ， 自

转转矩 Ｔφ 和偏转转矩 Ｔθ 的值进行了计算对比． 由

表 １ 可知，解析法和有限元法磁场和转矩计算：气隙
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磁场 φ 方向误差为 ４．６％， θ 方向误差为 ６．７％，自转

转矩 φ误差为 ４．２８％， 偏转转矩误差为 ６．１１％，误差

均小于 ６．７％．
表 １　 解析法和有限元法数据比较

方法 Ｂφ ／ Ｔ Ｂθ ／ Ｔ Ｔφ ／ （Ｎ·ｍ） Ｔθ ／ （Ｎ·ｍ）

解析法 ０．５１１ ２５ ０．４５６ ７３ ０．２４１ ６７ ０．２４３ ８３
有限元法 ０．４８７ ６４ ０．４２５ ９６ ０．２３１ ３１ ０．２２８ ９４

　 　 通过以上将磁场模型和转矩模型分别采用解析

法和有限元法进行对比，得出两种方法所得磁场和转

矩变化趋势一致，进而验证了解析模型的正确性． 在
对比分析过程中发现，解析法计算结果略大于有限元

法，这主要是由于解析法建模过程中忽略了高次谐

波，端部效应以及漏磁的影响，并简化了电机边界条

件． 与解析法相比，有限元法更接近真实值． 但解析法

表达式为显性，更适合于对电机性参数进行分析．

５　 结　 论

１）分别采用解析法和有限元分别对新蝶形转

子偏转式三自由度电机的磁场和转矩进行了建模和

分析． 通过磁场分析可得知该电机气隙处磁通密度

沿 φ 方向的谐波含量主要 ３、５、７、９ 等奇数次，而 θ
方向谐波含量相当丰富．

２）有限元法在仿真计算过程中不可避免地将

所有谐波含量、漏磁和端部效应等影响加以考虑，因
此气隙磁通密度在空间的分布近似平顶波，磁场和

转矩的幅值略小于解析法． 转矩的空间分布和磁场

相似，只是出现幅值的位置不同．
３）通过将解析法和有限元法的对比，结果表明有

限元法仿真出的气隙处磁场、转矩值与解析法计算的

结果相吻合，进而验证了解析法磁场和转矩建模的正

确性，并为电机通电策略和控制的研究奠定了基础．
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