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摘　要：为提高管路主动减振系统中动磁式直线电机的减振效果，课题组提出了适用于不同情况的作动器的设计思路。
以等效磁路法为基础，得到了作动器的电磁特性；利用有限元软件ＡｎｓｏｆｔＭａｘｗｅｌｌ模拟仿真得出相关参数，并与公式计算
的结果进行对比，确认设计具有合理性。应用此方法可以根据实际需求设计不同性能参数的作动器。
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ＡｎｓｏｆｔＭａｘｗｅｌｌ

　　管路是流体传输、传动和控制工程中用以输送流
体介质、传递流体动力和流体信息不可缺少的元件，在

工业中被广泛应用［１］。气水管道系统易受系统设计

取值、系统安装布置以及系统实际运行情况等多种因

素的影响［２］。活塞式压缩机或往复泵工作的间歇性

引起气流压力和速度呈周期性变化，称作“流体脉

动”。流体脉动是管路系统发生振动的主要原因之

一［３］。强烈的振动会引起管件焊缝疲劳破坏，发生泄

漏，甚至造成火灾、爆炸等重大事故，对安全生产不

利［４］。因此对管路系统振动和减振技术的研究很有

必要。

管路系统的减振可分为被动、主动和混合减振，随

着自动控制技术和计算机技术的飞跃发展，振动控制

理论从被动控制开始往主动控制方向发展［５］。压电

直线电机是众多压电作动器中的一类，具有结构简单、

定位精度高及设计形式多样等优点，近年来受到国内

外学者的广泛关注［６］。在管路主动减振系统中，动磁

式直线电机作为作动器系统的核心部件，需要从理论

和模拟上进行研究。

１　基于等效磁路法作动器电磁性能的研究
任何机电装置都是由电系统、机械系统和联系两

者的耦合电磁场组成的。利用能量守恒定理，用磁链

Ψ和位移ｘ作为独立变量，得到电磁力Ｆｅ表达式
［７］：

Ｆｅ＝－
Ｗ
ｘｉ
； （１）

Ψ＝ＮΦ。 （２）
式中：Ｗ为系统的磁功能，ｉ为线圈瞬时值，Ｎ为线圈匝
数，Φ为线圈交变磁通。
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变量之间的关系：

ｄＷ＝Ｆｅ（ｔ）ｄｘ＋Ψｄｉ。 （３）
作动器的磁路由励磁线圈、内外轭铁、永磁体、永

磁体支架、支座和气隙组成。由于它是轴对称结构，故

其磁路结构可简化，如图１所示。

图１　动磁式电机结构
Ｆｉｇｕｒｅ１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｍｏｖｉｎｇｍａｇｎｅｔｉｃｍｏｔｏｒ

　　在图１中，气隙中径为 ｒ；内轭铁的外径为 Ｄ１；外
轭铁的内径为Ｄ２；永磁体厚度为 ｈｍ；永磁体支架厚度
为ｈ１；支座的高度为 Ｈ；线圈厚度为 ｎ；永磁体运动时
偏离平衡处的位移为 ｘ；永磁体平衡处与内轭铁顶部
的距离为 Ａ；永磁体与内、外轭铁间的气隙宽度均为
ｍ；内轭铁齿高为ｈ；空气的磁导率为μ；永磁体相对磁
导率为μｒ；支座的厚度为ｅ，内、外轭铁间隙为Ｌ。

由于内、外轭铁材料为硅钢片，其磁阻相较于永磁

体和空气非常小，即它们的磁导率远远大于永磁体和

空气的磁导率，故为了简便计算，忽略内、外轭铁的磁

阻，仅考虑永磁体、永磁体支架与空气间隙的磁阻。为

了使用等效磁路方法分析，假定磁路中的磁导是线性

的，即忽略了磁滞、涡流和漏磁的影响。可以将电机磁

路简化为图２所示的电路图。在图２中，Ｒ１，Ｒ２，Ｒ３和
Ｒ４为内、外轭铁与永磁体间的气隙磁阻；内、外轭铁之
间的气隙磁阻为Ｒａ１和 Ｒａ２；由于磁力线两次以不同方
向穿过永磁体，故永磁体上部分磁阻与磁动势分别为

Ｒｂ１和Ｆｂ１，下部分磁阻与磁动势分别为Ｒｂ２和Ｆｂ２。

图２　等效磁路图
Ｆｉｇｕｒｅ２　Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｍａｇｎｅｔｉｃｃｉｒｃｕｉｔｄｉａｇｒａｍ

　　磁阻的大小与磁路的长度成正比，与磁路的横截
面积成反比，并且与材料属性相关，即：磁阻 ＝磁路的
长度／（磁导率 磁路的横截面积）。由此可知图２中所
示各气隙磁阻的大小为表１所示。

表１　等效磁阻阻值
Ｔａｂｌｅ１　Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｍａｇｎｅｔｏｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｖａｌｕｅ

Ｒ１ Ｒ２ Ｒ３ Ｒ４

ｍ／［μπＤ１（ｈ－Ａ＋ｘ）］ ｍ／［μπＤ２（ｈ－Ａ＋ｘ）］ ｍ／［μπＤ２（ｈ－Ａ－ｘ）］ ｍ／［μπＤ１（ｈ－Ａ－ｘ）］

Ｒａ１ Ｒａ２ Ｒｂ１ Ｒｂ２

Ｌ／［２μπｒ（Ａ－ｘ）］ Ｌ／［２μπｒ（Ａ－ｘ）］ ｈｍ／［２μμｒπｒ（ｈ－Ａ＋ｘ）］ ｈｍ／［２μμｒπｒ（ｈ－Ａ－ｘ）］

　　永磁体为环形并沿径向充磁，沿径向方向的厚度
为ｈｍ，永磁体矫顽力为Ｈｃ，故其磁动势为：

Ｆｂ１＝Ｆｂ２＝Ｈｃｈｍ。 （４）
电机中变化的磁场是由线圈变化电流产生的，根

据安培定律，若线圈匝数为Ｎ，线圈中电流的瞬时值为
ｉ，那么系统产生的励磁磁动势为：

ＦＬ＝Ｎｉ。 （５）
如图２所示，Φ为磁路总磁通，Φ１，Φ２，Φ３和 Φ４

分别为磁路各支路的磁通。各支路总磁阻分别为Ｒａ１，

ＲＢ，ＲＣ和Ｒａ２，其中 ＲＢ＝Ｒ１＋Ｒｂ１＋Ｒ２，ＲＣ＝Ｒ３＋Ｒｂ２＋
Ｒ４。Ｆｂ１＝Ｆｂ２，令Ｆｂ＝Ｆｂ１＝Ｆｂ２。由于是将磁路等效为
电路，所以基尔霍夫电压、电流定律和欧姆定律同样适

用与磁路中，得：

Φ＝Φ１＋Φ２＋Φ３＋Φ４；

Φ１Ｒａ１＝Φ２ＲＢ＋Ｆｂ；

Φ４Ｒａ２＝Φ３ＲＣ－Ｆｂ；

Φ１Ｒａ１＋Φ４Ｒａ２＝ＦＬ










。

（６）

将各个磁阻代入式（６）求解得磁路总磁通为：

·８５· 　 轻工机械　ＬｉｇｈｔＩｎｄｕｓｔｒｙＭａｃｈｉｎｅｒｙ ２０１９年第５期



Φ＝
πｒμ［ＦＬ－２ｘＦｍ］

Ｌ ＝πｒμＮｈｉＬ －
２πｒμＨｃｈｍｘ

Ｌ 。（７）

作动器是由动磁式直线电机稍作改进得到的，动

磁式直线电机与动圈式直线电机不同，不能直接通过

法拉第电磁感应定律和洛伦兹力方程得到永磁体与励

磁磁场间的相互作用［８］。为了得到电机的各项特性，

需要对磁路进行详细的数学分析，利用机电能量转换

原理求解。

作动器的机电系统中含有永磁体，利用虚电流法，

将图１中的永磁体等效为２个虚拟线圈，产生与永磁
体相同的磁势，线圈一的匝数和电流分别为 Ｎ１和 Ｉ１，
线圈二的匝数和电流分别为Ｎ２和Ｉ２，磁势的大小为：

Ｆｂ＝Ｈｃｈｍ＝Ｎ１Ｉ１＝Ｎ２Ｉ２。 （８）
在计算时，将虚拟线圈和系统中其他线圈做相同

处理，得到虚拟线圈的磁链和电流，所以系统的磁场储

能和磁供能函数可以用包括虚拟线圈在内的全部线圈

磁链和电流来表示。为了计算简便，忽略磁路能量损

失，由式（２）可知，状态变量为磁功能，系统的磁功能
Ｗ作为（ｉ１，ｉ２，ｉ，ｘ）的函数，其中 ｉ１，ｉ２和 ｉ分别表示电
流Ｉ１，Ｉ２和Ｉ的瞬时值。磁功能值的大小与积分路径
无关，可将积分路径分为３条，分别是路径１、路径２
和路径３，将３条路径上的磁功能 Ｗ１，Ｗ２和 Ｗ３相加
就是作动器系统的磁功能Ｗ。

Ｗ１为当虚拟线圈中电流为零时，动子运动到 ｘ
处，励磁线圈中电流由０变化为 Ｉ，耦合磁场磁功能的
增量；Ｗ２和Ｗ３为当励磁线圈中电流为Ｉ时，动子运动
到ｘ处，虚拟线圈一部分电流为零，另一部分电流由０
变化为对应值时，系统耦合磁场磁功能的增量。

对于路径１，将图２中Ｆｂ１与Ｆｂ２忽略，此时的磁路
图就是虚拟线圈电流为０时的磁路图；对于路径２，将
图２中Ｆｂ２忽略，此时的磁路图就是虚拟线圈中电流ｉ２
为０时的磁路图；对于路径３，将图２中 Ｆｂ１忽略，此时
的磁路图就是虚拟线圈中电流ｉ１为０时的磁路图。

通过式（２）和（３）计算系统的总磁功能为：

Ｗ＝Ｗ１＋Ｗ２＋Ｗ３＝
Ｆ２Ｌ
２Ｇ＋

２Ａ（ｈ－Ａ）
Ｇｈ２

Ｆ２ｍ－
２ＦＬＦｍ
Ｇｈ ｘ。

（９）

式中：Ｇ＝
Ｌ－ｈ１
μπｒｈ

。

由式（１）可知，通过磁功能对 ｘ求取偏微分可得
电磁力，即：

Ｆｅ（ｔ）＝
Ｗ
ｘｉ

＝－
２ＦＬＦｍ
Ｇｈ ＝－

２πμｒＮＨｃｈｍ
Ｌ ｉ＝αｉ。

（１０）

实际上，作动器通过改变励磁线圈中电流大小来

改变电磁力的大小，由式（１０）可知，电磁力的大小与
励磁线圈中电流成正比，比例系数 α的单位为 Ｎ／Ａ，
其表达式为：

α＝－
２πμｒＮＨｃｈｍ

Ｌ 。 （１１）

２　作动器结构设计
需要减振部分的管路质量为６０ｋｇ，为了达到很好

的减振效果，作动器的质量需要设计为３ｋｇ左右，同
时α值尽可能在２０～２５Ｎ／Ａ。由给定的性能参数通
过电磁力表达式来确定结构参数，参数如表２所示。
表中ｔ１为外轭铁厚度，ｔ２为内轭铁厚度，Ｌｍ为永磁体
长度。

表２　作动器结构参数
Ｔａｂｌｅ２　Ａｃｔｕａｔｏｒｓｔｒｕｃｔｕｒｅｐａｒａｍｅｔｅｒ ｍｍ

ｒ Ｄ１ Ｄ２ ｈｍ ｈ１ Ａ ｍ

４０．２５ ３８．０ ４２．５ ２ １ １８ ０．７５

ｈ ｅ Ｈ ｎ ｔ１ ｔ２ Ｌｍ

２４ ２ １０ ８ ９ ７ ２０

　　空气的磁导率为 μ＝４π×１０－７Ｎ／Ａ，永磁体磁场
强度为Ｈｃ＝９．７８×１０

５Ａ／ｍ，线圈匝数为 Ｎ＝１６０，将
上面参数代入式（１１）得：

α＝－２πμｒＬ ＮＨｃｈｍ≈－２２．３８Ｎ／Ａ。 （１２）

在内、外轭铁磁通达到饱和前，电磁力的大小与电

流可近似为线性关系，为了验证此作动器设计的合理

性，还需通过有限元计算分析作动器中磁通是否达到

饱和。

３　基于ＡｎｓｏｆｔＭａｘｗｅｌｌ计算分析作动器电磁
特性
　　ＡｎｓｏｆｔＭａｘｗｅｌｌ作为世界著名的商用低频电磁场
有限元软件之一，在各个工程电磁领域都得到了广泛

的应用［９］。作动器的设计主要依据等效磁路法，为了

验证此方法是否准确，故采用 Ｍａｘｗｅｌｌ软件对作动器
进行有限元分析。

３．１　建模及激励
如图３所示为运动部件为 ｂａｎｄ区域里的永磁体

及支架，其中ｂａｎｄ为运动区域，尺寸大小由表２给出。
在进行运动设置时，有运动类型、数据信息和机械

信息３栏，在运动类型中选取Ｔｒａｎｓｌａｔｉｏｎ直线运动；数
据信息栏中有初始位置，双向运动的范围，考虑实际情

况将初始位置设置为 ０ｍｍ，运动范围为 －１０．００～
＋１０．００ｍｍ；在机械信息一栏中选取考虑启动，需要
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图３　瞬态模型
Ｆｉｇｕｒｅ３　Ｔｒａｎｓｉｅｎｔｍｏｄｅｌ

考虑动子的初速度、质量、阻尼和载荷，将初速度设置

为０，载荷力Ｆ＝－１０π２ｓｉｎ（４０πｔ＋０．５π）Ｎ。
此分析中，加载激励为电流，选择模型中的线圈区

域将其设置为线圈，线圈匝数为 １６０匝，电流方向为
正。线圈设置完成后，需要将其添加到激励中，设置好

交变电流单位为 Ａ，将线圈添加到此绕组中完成对激
励的设置。

３．２　作动器磁通分析
作动器的设计是在假定内、外轭铁中磁通不饱和

的条件下完成的，内外轭铁材料为硅钢片，其磁感应强

度与磁场强度（ＢＨ）曲线如图４所示。当磁感应强度
小于１．３Ｔ时，硅钢片内磁通密度没有达到饱和，其Ｂ
Ｈ可近似为线性关系。

图４　硅钢片ＢＨ曲线
Ｆｉｇｕｒｅ４　ＳｉｌｉｃｏｎｓｔｅｅｌｓｈｅｅｔＢＨｃｕｒｖｅ

由于线圈电流为周期变化，故作动器中磁通密度

的大小也为周期变化。线圈电流幅值为２Ａ，频率为
２０Ｈｚ，相位为π／２，为了观察作动器稳态下的情况，取
４ｓ以后的计算结果，当ｔ为４．０１２５ｓ时，作动器中线
圈电流分别为０Ａ，此时线圈产生的磁通密度为０。作

动器中磁通密度是永磁体产生的，如图５所示。

图５　４．０１２５ｓ时矢量磁通密度分布
Ｆｉｇｕｒｅ５　４．０１２５ｓＶｅｃｔｏｒｆｌｕｘｄｅｎｓｉｔｙ

当ｔ在４．０００ｓ和４．０２５ｓ时，作动器的磁通密度
分布如图６～７所示。

图６　４．０００ｓ时矢量磁通密度分布
Ｆｉｇｕｒｅ６　４．０００ｓＶｅｃｔｏｒｆｌｕｘｄｅｎｓｉｔｙ

图７　４．０２５ｓ时矢量磁通密度分布
Ｆｉｇｕｒｅ７　４．０２５ｓＶｅｃｔｏｒｆｌｕｘｄｅｎｓｉｔｙ

由图６和图７可知，在４．０２５ｓ时磁通密度最大，
有及少数地方的磁通密度接近１．３Ｔ，此时线圈电流
为－２Ａ；在４．０００ｓ时磁通密度最小，其值远小于１．３
Ｔ，此时线圈电流为２Ａ。图７中的磁通密度明显要比
图６大，这是因为图７的磁通密度为永磁体与线圈产
生磁通密度的叠加，图６中的磁通密度为线圈产生的
磁通密度与永磁体产生的磁通密度相减。由此可知，
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在整个周期内，内、外轭铁的磁通密度都小于１．３Ｔ，
故作动器的设计是合理的。

３．３　电磁力计算分析
考虑电流变化对α值的影响，将线圈电流幅值分

别设为２．０Ａ和１．２Ａ，频率保持２０Ｈｚ不变，相位为
π／２，同样截取 ４．０～４．３ｓ时间段的图形，如图 ８
所示。

图８　动子Ｚ方向电磁力与时间关系曲线
Ｆｉｇｕｒｅ８　ＭｏｍｅｎｔｕｍＺｄｉｒｅｃｔｉｏｎ
ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｆｏｒｃｅａｎｄｔｉｍｅｃｕｒｖｅ

由图８可知，动子所受电磁力呈周期变化，周期与
输入线圈电流周期相同，且电流幅值越大，动子受电磁

力幅值也越大。为了更直观地反映在不同电流幅值

下，动子电磁力与电流的关系，可将横坐标变为电流，

得到动子Ｚ方向电磁力与电流的关系，如图９所示。

图９　动子Ｚ方向电磁力线圈电流曲线
Ｆｉｇｕｒｅ９　ＭｏｍｅｎｔｕｍＺｄｉｒｅｃｔｉｏｎ
ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｆｏｒｃｅＣｕｒｒｅｎｔｃｕｒｖｅ

由图９可知，动子电磁力的大小与线圈电流的关
系近似为线性关系，但是电流幅值对其线性度还是有

影响的，所以需要对电磁力与线圈电流做回归分析，在

４．０～４．３ｓ内共有６０１组数据。
总体上，因变量动子 Ｚ方向受电磁力 Ｆｅ与自变

量线圈瞬时电流ｉ的统计关系符合一元线性正态误差
模型，即给定第τ个ｉ，有：

Ｆｅ（τ）＝－αｉ（τ）＋α０＋ε（τ）。 （１３）
式中：ε为在ｉ（τ）下，电磁力与拟合值的差值；τ＝１，２，
…，６０１。

α＝－
∑６０１

τ＝１
（ｉ（τ）－珋ｉ）（Ｆｅ（τ）－珔Ｆｅ）

∑６０１

τ＝１
（ｉ（τ）－珋ｉ）２

。 （１４）

其中， α０ ＝珔Ｆｅ＋α珋ｉ；

珋ｉ＝ １６０１∑
６０１

τ＝１
ｉ（τ）；

珔Ｆｅ ＝
１
６０１∑

６０１

τ＝１
Ｆｅ（τ）。

分析得到在Ｉ＝２．０Ａ和１．２Ａ时，Ｆｅ与ｉ的线性
回归方程分别为：

Ｆｅ＝２１．７４ｉ－０．２２０； （１５）
Ｆｅ＝２１．８９ｉ－０．０８３。 （１６）

由式（１５）、（１６）和（１２）可知，在 Ｉ＝２．０Ａ和１．２
Ａ时比例系数 α值分别为 －２１．７４和 －２１．８９。瞬态
模拟得到的比例系数与等效磁路法得到的比例系数非

常接近。由于等效磁路法忽略了磁漏通，故模拟计算

的结果偏小。

由图９可知，Ｆｅ与ｉ并非完全线性关系，这是由于
有限元分析时没有忽略了内、外轭铁的非线性特性。

拟合优度Ｒ２反应了Ｆｅ的波动有多少百分比能被ｉ的
波动所描述，它的值在０～１之间，拟合优度越大，自变
量对因变量的解释程度越高，观察点在回归直线附近

越密集。拟合优度 ＝回归平方和／（回归平方和 ＋残
差平方和）。通过计算得到在 Ｉ＝２．０Ａ和１．２Ａ时，
拟合优度Ｒ２分别为０．９９６３和０．９９８６，由此可见内
外轭铁的非线性的影响是可以忽视的。

４　结语
在不同场景下，管路振动也会不同，需要依据具体

情况设计作动器，故提出一种管路主动减振系统中作

动器设计的基本思路，可分为以下几个步骤来完成：

１）依据性能要求经公式反复计算确定具体的结
构参数；

２）对作动器进行有限元分析，观察其磁路中磁通
密度是否饱和。若饱和，可以修改其结构参数或者换

一种材料，使其在工作时，磁路中磁通一直处于不饱和

状态；

（下转第６７页）
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