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基于响应面法的轴向磁场永磁记忆
电机多目标优化设计

摘要
针对新型轴向磁场永磁记忆电机的

结构优化问题，采用响应面法对电机进
行优化设计．通过电磁性能方程和正交
实验，初步分析了电机关键参数的影响．
为了有效地设计该电机，初步选取了软
磁占比、转子极数、气隙长度三个影响因
素作为正交试验的设计因子，再采用响
应面优化方法，将所选的感应电动势、感
应电动势的总谐波畸变率和齿槽转矩三
个性能作为优化目标．使用有限元软件
Ａｎｓｏｆｔ Ｍａｘｗｅｌｌ和响应面设计软件 Ｄｅｓｉｇｎ
Ｅｘｐｅｒｔ 建立响应面实验，得到电机的不
同影响因素组合模型下的仿真参数和拟
合曲线．本文结合不同的优化方法，以满
足具体的设计要求，理论分析和实验结
果都验证了所提出的电机和优化方法的
可行性和有效性．通过对试验数据分析
对比，得出了优化方案，结果表明：优化
设计之后的电机在缩减了永磁材料成本
的情况下，还保证了比原电机更优的感
应电动势、更小的感应电动势总谐波畸
变率和齿槽转矩．
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０　 引言

　 　 在集成系统中，一个重要的要求是为特定的应用选择最合适的

电机．传统上，径向电机产量更多，但是由于永磁材料的发展，对于某

些特殊的应用场合，使用径向磁通电机似乎不再是最合适的解决方

案，轴向磁通电机可能是一个有竞争力的选择［１］ ．轴向磁通电机的结

构紧凑、漏磁小，非常适用于精准调速的应用场合．但是传统轴向磁通

电机恒功率区较窄，这导致电机电动运行的调速范围受到很大的限

制，而且在发电运行时，电压调节和故障灭磁困难［２］ ．气隙磁通可调电

机［３］可分为三类：一是混合励磁电机；二是机械调磁电机；三是记忆

电机．关于电机的优化方法，文献［４］以电机效率和齿槽转矩作为优化

目标，永磁体厚度、定子齿宽、气隙长度、定子槽口宽、极弧系数作为

优化因子，通过对实验数据分析对比，得出了优化方案；文献［５］通过

分析转子的受力，采用有限元仿真计算了其径向磁通密度和切向磁

通密度，并选定正交试验表优化磁极形状，达到了减小齿槽转矩的目

的．齿槽转矩的存在除了会影响电机的高精度控制，还会产生振动和

噪声［６⁃７］ ． 文 献 ［ ８ ］ 采 用 正 交 实 验 设 计 （ Ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ Ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ
Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ，ＤＯＥ）和响应面法（Ｒｅｓｐｏｎｓｅ Ｓｕｒｆａｃｅ Ｍｅｔｈｏｄ，ＲＳＭ）对轴向

磁通永磁电机进行多目标优化，并应用到垂直轴风力发电系统，进一

步推动了家庭用小型风力发电机的发展；文献［９］和文献［１０］均采用

了 ＲＳＭ进行分析，前者结合分层优化策略，以高转矩密度和低成本为

优化目标，通过多种优化方法得出了可行的优化方案，并制造了样机

进行验证，后者仅采用了中心复合表面设计（Ｃｅｎｔｒａｌ Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ Ｆａｃｅ，
ＣＣＦ）；文献［１１⁃１２］使用了 ＤＯＥ进行优化设计，ＤＯＥ在影响因子较少

时具有简便性、直观性、科学性等优点，但在影响因子较多时，会大大

增加实验次数．为了优化输出转矩，文献［１３］采用中心复合设计（
Ｃｅｎｔｒａｌ Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ Ｄｅｓｉｇｎ，ＣＣＤ）对转矩波动系数、起动转矩值、输出转

矩均值的实验结果建立了多元二次模型；文献［１４］和文献［１５］以感

应电动势、齿槽转矩、气隙磁通密度、损耗等指标来比较新型电机与

原电机的性能，前者偏向于电机性能的提高，后者偏向于降低电机的

制造成本，但实验次数都较多．以上方法虽然都得出了优化方案，但仅

限于单目标或者双目标，没有考虑三个目标以上的情况．　 　 　 　



　 　 本文提出的新型轴向磁场永磁记忆电机（Ａｘｉａｌ⁃
Ｆｌｕｘ Ｐｅｒｍａｎｅｎｔ Ｍａｇｎｅｔ Ｍｅｍｏｒｙ Ｍｏｔｏｒ，ＡＦＰＭＭＭ），结
合了混合励磁和记忆电机的特性，采用 Ｈａｌｂａｃｈ 盘

式阵列的磁极定子结构，将电枢绕组和励磁绕组分

别放置在不同的定子盘上，防止永磁体发生不可逆

退磁，并且励磁绕组中通入的是脉冲电流，能够有效

地降低调磁损耗．针对 ＡＦＰＭＭＭ 的结构优化问题，
提出了采用结合多指标正交实验的响应面优化方法

对一种新型轴向永磁记忆电机的多个性能进行初步

分析．以该电机的电磁功率的尺寸方程为依据，初步

确定设计因子进行正交试验，根据正交实验结果综

合选择优化因子和优化目标，再采用 Ｂｏｘ⁃Ｂｅｈｎｋｅｎ
设计（Ｂｏｘ⁃Ｂｅｈｎｋｅｎ Ｄｅｓｉｇｎ，ＢＢＤ）进行响应面实验．最
后利用有限元仿真分析对响应面实验结果进行验

证，对比发现，结合不同的优化方法可以在更少的实

验次数下就能分析多个目标，从而得到更好的优化

结果．

１　 ＡＦＰＭＭＭ 的基本结构

本文设计的 ＡＦＰＭＭＭ，其基本结构如图 １ 所

示，它是典型的双气隙双定子单转子结构．其定子包

括磁极定子和电枢定子，磁极定子盘由径向充磁的

钕铁硼（ＮｄＦｅＢ）和软磁材料组合拼接而成，靠近气

隙的一层有若干个轴向充磁的铝镍钴（ＡｌＮｉＣｏ）材
料，每个 ＡｌＮｉＣｏ 材料上都缠有调磁绕组；电枢定子

盘由高机械强度的空心圆柱体和定子铁心齿构成，
定子铁心齿上缠绕有电枢绕组．转子由若干转子铁

心齿与具有足够机械强度的非导磁圆环组合而成．
其中磁极定子上的 ＡｌＮｉＣｏ 材料和 ＮｄＦｅＢ 材料共同

构成 Ｈａｌｂａｃｈ阵列，从而增大气隙内磁通密度，有利

于减小电机脉动转矩．该电机的特点在于将调磁绕

组和电枢绕组分别设置在不同的定子盘上，简化了

控制电路，降低了控制系统的实现难度．另外，绕组

分离还有利于减少绕组的耦合和互感．
该电机磁场磁路依次为 ＮｄＦｅＢ、磁极定子软磁

材料、ＡｌＮｉＣｏ、气隙、转子铁心齿、电枢定子、气隙、转
子铁心齿、气隙、ＡｌＮｉＣｏ、磁极定子软磁材料、最后回

到 ＮｄＦｅＢ，形成磁场回路，如图 ２所示．

２　 电机的电磁性能分析及初始设计

２􀆰 １　 电磁性能分析

由文献［１６］可知，ＡＦＰＭＭＭ无负载发电运行的

电磁功率可以表示如下：

图 １　 ＡＦＰＭＭＭ基本结构

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ＡＦＰＭＭＭ

图 ２　 ＡＦＰＭＭＭ磁路示意图

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｍａｇｎｅｔｉｃ ｃｉｒｃｕｉｔ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ＡＦＰＭＭＭ

Ｐｅｍ ＝ η ｍ
Ｔ ∫

Ｔ

０
ｅ（ ｔ） ｉ（ ｔ）ｄｔ ＝ ηｍＫｐｍＥｐｋＩｐｋ， （１）

式中，η 为电机效率，ｍ 为电机相数，Ｔ 为感应电动势

的一个电周期，ｅ（ ｔ）为周期内相感应电动势的瞬时

值，ｉ（ ｔ）为周期内相感应电流的瞬时值，Ｋｐｍ为电磁

功率波形系数，Ｅｐｋ为周期内相感应电势的峰值，Ｉｐｋ
为周期内相感应电流的峰值，ｔ 表示时间．

由感应电动势产生原理可知：

ｅ（ ｔ） ＝ －
ｄψｐｈ
ｄｔ

＝ － Ｎｐｈ
ｄϕｐｈ
ｄｔ
， （２）

式中， ψｐｈ 为每相磁链，Ｎｐｈ 为每相线圈串联匝数，ϕｐｈ
为每相磁通．

每相磁通可表示为

ϕｐｈ ＝ ＫｂｒＢａｖｇＳａｃｏｓ（ωｔ）， （３）

Ｋｂｒ ＝
Ｂ ｔＡｔ
ＢｒＡｒ
， （４）

式中，Ｋｂｒ为转子磁通传递系数，Ｂａｖｇ为电枢侧直轴气

隙磁通密度平均值，Ｓａ 为每相磁通感应的有效面积，
ω 为转子角速度，Ｂ ｔ 为定子齿磁通密度，Ａｔ 为定子齿

磁通感应面积，Ｂｒ 为转子齿磁通密度，Ａｒ 为转子磁

通感应面积．
感应电动势瞬时值和峰值的表达式可以为

ｅ（ ｔ） ＝ ＫｅＮｐｈＫｂｒＢａｖｇＳａωｓｉｎ（ωｔ）， （５）
Ｅｐｋ ＝ ＫｅＮｐｈＫｂｒＢａｖｇＳａω． （６）
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每相磁通的有效面积可以表示为

Ｓａ ＝ Ｋｓｔ
π Ｒ２ｏ － Ｒ２ｉ( )

Ｐｓ
， （７）

Ｋｓｔ ＝
Ａｓｔａ
Ａｕ

＝
Ｒｏ ＋ Ｒ ｉ( ) θｓｔ ＋ ２τｃｏｉｌ

Ｒｏ ＋ Ｒ ｉ( ) θｕ
． （８）

转子角速度可以表示为

ω ＝ ２πｆ ＝
２πｐｒｎ
６０
， （９）

式中，Ｋｓｔ为定子齿面积系数，Ｒｏ 为电机外半径，Ｒ ｉ 为
电机内半径，Ａｓｔａ为每极定子齿有效面积，Ａｕ 为每极

单元面积，θｓｔ为定子齿所占弧度，θｕ ＝ ２π ／ ｐｓ 为每单

元所占弧度，τｃｏｉｌ为线圈宽度，ｐｓ 为定子极数，ｐｒ 为转

子极数，ｆ 为感应频率，ｎ 为转子转速，Ｋｅ 为感应电势

波形系数．
由电枢电流与电负荷之间的关系［８］，峰值电流

可以表示为

Ｉｐｋ ＝
２ ａπＡａｖＲａｖ
ｍＮｐｈ

， （１０）

式中，Ａａｖ为线圈平均电负荷，Ｉａ 为相电流有效值，ａ
为每相绕组并联匝数，Ｒａｖ ＝ （Ｒ ｉ＋Ｒｏ） ／ ２ 为平均半径．
定义 γ＝ Ｒ ｉ ／ Ｒｏ 为内外径之比，将 ω，Ｉｐｋ，Ｋｓｔ和 θｕ 代

入，化简可得：

Ｐｅｍ ＝ ２
１２０

ηＫｐｍＫｅＫｂｒπ２ａＲ３ｏＡａｖＢａｖｇＰｒｎ·

　 　 １ ＋ γ( ) θｓｔ ＋
２τｃｏｉｌ
Ｒｏ

æ

è
ç

ö

ø
÷ １ － γ２( ) ． （１１）

在确定永磁尺寸、电机外径和电枢绕组的电负

荷之后，电机的电磁功率除了受磁压降的影响之外，
还受每相绕组串联匝数、转子极数、定子齿弧度、绕
组线圈宽度等参数影响．

２􀆰 ２　 基于正交实验的初始设计

根据 ＡＦＰＭＭＭ电磁功率与电机尺寸的关系可

知，感应电动势 （ Ｅｌｅｃｔｒｏｍｏｔｉｖｅ Ｆｏｒｃｅ，ＥＭＦ）的幅值

（记为 ＵＥＭＦ）与磁通传递系数、角速度、磁通的传导

有效面积有关，而这些都与转子极数有关，故选择转

子极数作为初始设计因子是比较合理的．如果永磁

体占比过大，不仅会产生过多的漏磁，影响永磁体的

利用率，还会使得转子轴向受力不均，发生剧烈的振

动，甚至不能运行．为了减小轴向受力波动，电机须

拥有比较均匀的气隙磁通密度，综合考虑，选定软磁

占比 ｐ１、转子极数 ｐ２、气隙长度 ｐ３ 作为初始设计因

子，选择 ＥＭＦ、感应电动势的总谐波畸变率（ Ｔｏｔａｌ
Ｈａｒｍｏｎｉｃ Ｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎ，ＴＨＤ，其量值记为 ηＴＨＤ）、Ｂａｖｇ、齿

槽转矩 Ｔｃｏｇ和转子轴向受力波动 ΔＦｚ 作为性能目标，
其水平值如表 １ 所示．其中软磁占比定义为：保证每

单元 ＮｄＦｅＢ极角与软磁材料极角之和为 ６０°的前提

下，软磁材料极角与 ＮｄＦｅＢ极角的比值．

表 １　 初始设计因子

Ｔａｂｌｅ １　 Ｉｎｉｔｉａｌ ｄｅｓｉｇｎ ｆａｃｔｏｒｓ

初始设计因子 水平 数值

１ ０􀆰 ５
软磁占比 ｐ１ ２ １

３ ２

１ ４
转子极数 ｐ２ ２ ５

３ ７

１ １􀆰 ２
气隙长度 ｐ３ ／ ｍｍ ２ １􀆰 ０

３ ０􀆰 ８

表 ２　 各设计因子在不同水平时性能目标的平均值及极差

Ｔａｂｌｅ ２　 Ａｖｅｒａｇｅ ｖａｌｕｅ ａｎｄ ｒａｎｇｅ ｏｆ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ
ｔａｒｇｅｔｓ ｏｆ ｅａｃｈ ｄｅｓｉｇｎ ｆａｃｔｏｒ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｖｅｌｓ

性能目标 设计因子 Ｋ１ Ｋ２ Ｋ３ 极差

ｐ１ １２􀆰 ６３０ １２􀆰 ８８０ １２􀆰 ４１０ ０􀆰 ４７０

ＥＭＦ ／ Ｖ ｐ２ １４􀆰 ５１０ １３􀆰 ４５０ ９􀆰 ７５０ ４􀆰 ７６０
ｐ３ １１􀆰 ０１０ １２􀆰 ７８０ １３􀆰 ５３０ ２􀆰 ５２０
ｐ１ ２２􀆰 ８４０ ２９􀆰 ２１０ ２９􀆰 １２０ ６􀆰 ３７０

ＴＨＤ ／ ％ ｐ２ ６４􀆰 ７４０ ６􀆰 ７２０ ９􀆰 ５４２ ５８􀆰 ０１８
ｐ３ ２１􀆰 ３５０ ２７􀆰 ６７０ ３２􀆰 １５１ １０􀆰 ８０１
ｐ１ ０􀆰 ３５７ ０􀆰 ３８５ ０􀆰 ３２３ ０􀆰 ０６２

Ｔｃｏｇ ／ （ Ｎ·ｍ） ｐ２ ０􀆰 ８１９ ０􀆰 １４７ ０􀆰 ０９８ ０􀆰 ７２１
ｐ３ ０􀆰 ３４６ ０􀆰 ３７１ ０􀆰 ３４７ ０􀆰 ０２５
ｐ１ ６２􀆰 ６４０ ６４􀆰 １６０ ７２􀆰 ２００ ９􀆰 ５６０

ΔＦｚ ／ Ｎ ｐ２ １５２􀆰 ２８２ ２８􀆰 ０２０ １８􀆰 ０３０ １３４􀆰 ２５２
ｐ３ ５３􀆰 ０５０ ６６􀆰 ８３０ ７８􀆰 ４６０ ２５􀆰 ４１０
ｐ１ ０􀆰 ２６３ ０􀆰 ２６７ ０􀆰 ２６３ ０􀆰 ００４

Ｂａｖｇ ／ Ｔ ｐ２ ０􀆰 ２５０ ０􀆰 ２６３ ０􀆰 ２８０ ０􀆰 ０３０
ｐ３ ０􀆰 ２３７ ０􀆰 ２５７ ０􀆰 ３００ ０􀆰 ０６３

如表 ２所示，Ｋ１，Ｋ２，Ｋ３ 分别表示单个设计因子

在不同水平时性能目标的平均值，对实验数据进一

步分析发现，４极和 ５极的 ＥＭＦ都远大于 ７极，但是

４极的负面影响也最大，选 ４ 极转子时，波动非常剧

烈，因此为了保证足够大的 ＥＭＦ，又要使得电机具备

良好的运行性能，５ 极是最好的选择．软磁占比虽然

对 ΔＦｚ 和 ＴＨＤ 有一定影响，但是所占比重不大，而
且对其他的各项参数的影响均不明显，综合考虑永

磁材料的成本，应该选择水平 ３．通过分析极差发现，

２２６
曹永娟，等．基于响应面法的轴向磁场永磁记忆电机多目标优化设计．

ＣＡＯ Ｙｏｎｇｊｕａｎ，ｅｔ ａｌ．Ｍｕｌｔｉ⁃ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ａｘｉａｌ⁃ｆｌｕｘ ｐｅｒｍａｎｅｎｔ ｍａｇｎｅｔ ｍｅｍｏｒｙ ｍｏｔｏｒ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｍｅｔｈｏｄ．



气隙长度对 ＥＭＦ 和 Ｂａｖｇ的影响比重最大，其次是

ΔＦｚ，对 Ｔｃｏｇ和 ＴＨＤ 的影响则较小．为了减小 ΔＦｚ，同
时保证具有较大的 Ｂａｖｇ和 ＥＭＦ，将励磁定子侧气隙

长度和靠近电枢侧气隙长度选为水平 ２．综合以上分

析，ＡＦＰＭＭＭ的初始设计参数如表 ３所示．

表 ３　 ＡＦＰＭＭＭ 的初始参数

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｉｎｉｔｉａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ＡＦＰＭＭＭ

参数 数值 参数 数值

额定功率 Ｐｅｍ １００ Ｗ 额定转速 ｎ １ ０００ ｒ ／ ｍｉｎ
永磁体外直径 Ｒｏ １４０ ｍｍ 相数 ｍ ３
永磁体内直径 Ｒｉ ８０ ｍｍ 气隙长度 δ １ ｍｍ
电机轴向长度 Ｌａ ５０ ｍｍ ＡｌＮｉＣｏ厚度 Ｈａｌ １０ ｍｍ
电枢绕组边宽 τｃｏｉｌ １５ ｍｍ ＮｄＦｅＢ极宽 θｎｄ ２０°
转子轴向长度 ｌｒ ８ ｍｍ 电枢绕组匝数 Ｎａ １００

转子极宽 θｒ ４６° 励磁绕组匝数 Ｎｍ ４０
定转子极数 ｐｓ ／ ｐｒ ６ ／ ５ 定子极宽 θｓｔ ３０°

３　 响应面试验设计

３􀆰 １　 优化目标和优化因子的选取

本文为了在减小实验次数的同时保证设计的精

度，采用 ＢＢＤ 方法，将转子极宽、转子齿斜角、电枢

定子极宽作为优化变量，ＥＭＦ、感应电动势的 ＴＨＤ
和齿槽转矩 Ｔｃｏｇ作为优化目标，参数设计要求如表 ４
所示，其数学模型可以用式（１２）和式（１３）表示．优化

目标选取应满足互相制约的条件，例如由于转子面

积和电枢定子面积的改变，齿槽转矩可能会变大，也
可能会变小，即使 ＥＭＦ 增加了，也可能会有较差的

波形．优化目标具有相互制约的关系，这一点在响应

面实验中得到了验证．

ｍｉｎｍｉｚｅ：Ｆ（Ｘ） ＝ （ １
ＵＥＭＦ
，ηＴＨＤ，Ｔｃｏｇ）， （１２）

Ｘ ＝ （θｒ，β，θｓｔ）， （１３）
式中，Ｆ（Ｘ）表示优化函数，Ｘ 表示优化变量．

表 ４　 ＡＦＰＭＭＭ 的设计要求

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｄｅｓｉｇｎ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ＡＦＰＭＭＭ

参数 数值

转子极宽 ４４°≤θｒ≤４８°

优化因子 转子齿斜角 ０°≤β≤８°

定子极宽 ２５°≤θｓｔ≤３５°

感应电动势 ＵＥＭＦ≥１５ Ｖ

优化目标 感应电动势波形畸变率 ηＴＨＤ≤９％

齿槽转矩 Ｔｃｏｇ≤０􀆰 １５ Ｎ·ｍ

３􀆰 ２　 Ｂｏｘ⁃Ｂｅｈｎｋｅｎ 优化设计

最常用的响应面法主要包括 ＣＣＤ和 ＢＢＤ，两者

都可以用来拟合二阶模型．对于 ＢＢＤ设计，主要包括

空间边缘实验点和中心试验点两种不同类型，在一

定的实验因素范围内，实验运行成本比 ＣＣＤ低．
通用的二阶响应面模型可以表示为

ｙ ＝ β０ ＋∑
ｋ

ｉ ＝ １
βｉｘｉ ＋∑

ｋ

ｉ ＝ １
βｉｉｘ２ｉ ＋∑

ｉ ＜ ｊ
βｉｊｘｉｘ ｊ ＋ ε， （１４）

式中，β０ 表示常数项，βｉ 表示一阶系数，βｉｉ表示二阶

系数，βｉｊ表示二阶交互项系数，ε 表示误差常量．实际

的拟合方程，应该根据每一项对目标函数的影响大

小，进行修改．
本次优化试验安排和仿真结果如表 ５ 所示，有

Ａ，Ｂ，Ｃ三个优化因子，三因子的 ＣＣＤ设计一般需要

２０次试验，而 ＢＢＤ 设计可以保证旋转性且只需要

１５次．三因子的 ＢＢＤ设计是一种不完全的三水平析

因设计，选择的试验点具有特殊性，可以在自变量的

变化范围内评价因素对目标的非线性影响．

表 ５　 ＢＢＤ 试验设计表及其仿真结果

Ｔａｂｌｅ ５　 ＢＢＤ ｔａｂｌｅ ａｎｄ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ

序号
θｒ ／
（ °）

β ／
（ °）

θｓｔ ／
（ °）

Ａ Ｂ Ｃ ＥＭＦ ／
Ｖ

ＴＨＤ ／
％

Ｔｃｏｇ ／
（ Ｎ·ｍ）

１ ４４ ０ ３０ －１ －１ ０ １３􀆰 ４２ ７􀆰 ６０ ０􀆰 ０６７

２ ４８ ０ ３０ １ －１ ０ １４􀆰 １２ ８􀆰 ２９ ０􀆰 １５４

３ ４４ ８ ３０ －１ －１ ０ １４􀆰 ３２ ８􀆰 １１ ０􀆰 ２０６

４ ４８ ８ ３０ １ １ ０ １５􀆰 １６ ８􀆰 １７ ０􀆰 １３１

５ ４４ ４ ２５ －１ ０ －１ １２􀆰 ６１ １１􀆰 １７ ０􀆰 １３０

６ ４８ ４ ２５ １ ０ －１ １３􀆰 ８２ ９􀆰 ２７ ０􀆰 １３２

７ ４４ ４ ３５ －１ ０ １ １５􀆰 ３４ ７􀆰 ４４ ０􀆰 １１９

８ ４８ ４ ３５ １ ０ １ １５􀆰 ７８ ８􀆰 １０ ０􀆰 １８６

９ ４６ ０ ２５ ０ －１ －１ １２􀆰 ７８ ９􀆰 ２１ ０􀆰 １０１

１０ ４６ ８ ２５ ０ １ －１ １３􀆰 ２４ １０􀆰 ７０ ０􀆰 １７５

１１ ４６ ０ ３５ ０ －１ １ １５􀆰 ３４ ８􀆰 １１ ０􀆰 １０９

１２ ４６ ８ ３５ ０ １ １ １５􀆰 ７２ １０􀆰 ０９ ０􀆰 １５７

１３ ４６ ４ ３０ ０ ０ ０ １４􀆰 ３１ ９􀆰 ０９ ０􀆰 １８１

１４ ４６ ４ ３０ ０ ０ ０ １４􀆰 ９８ ７􀆰 ２３ ０􀆰 １７４

１５ ４６ ４ ３０ ０ ０ ０ １４􀆰 ３６ ５􀆰 ９７ ０􀆰 １６５

对表 ５的实验结果进行数据分析可得优化目标

的响应面模型，表 ６ 展示了每个模型的可信度．其中

ＥＭＦ的 Ｌｉｎｅａｒ 模型和 Ｔｃｏｇ的 Ｑｕａｄｒａｔｉｃ⁃Ｍ 模型 Ｐ 值

都小于 ０􀆰 ０１，且信噪比远大于 ４ ｄＢ，有较高的可信

度；ＴＨＤ的 Ｑｕａｄｒａｔｉｃ⁃Ｍ模型在去掉 Ｐ 值大于 ０􀆰 １的
项之后，Ｐ 值小于 ０􀆰 ０５，信噪比略大于 ４ ｄＢ，只具备

一定的可信度．

３２６
学报（自然科学版），２０２１，１３（５）：６２０⁃６２７
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表 ６　 优化目标模型评估

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ ｍｏｄｅｌｓ

目标参数 模型 Ｐ 值 信噪比 ／ ｄＢ

ＥＭＦ Ｌｉｎｅａｒ ＜０􀆰 ０００ １ ２８􀆰 ５０３

ＴＨＤ Ｑｕａｄｒａｔｉｃ⁃Ｍ ０􀆰 ０１２ ８ ５

Ｔｃｏｇ Ｑｕａｄｒａｔｉｃ⁃Ｍ ０􀆰 ０００ ９ １４􀆰 ８１２

由图 ３ 的试验点立方体可见，Ａ，Ｂ，Ｃ 分别代表

θｒ，β，θｓｔ三个因子，“＋”表示增加方向，“ －”表示减小

方向，三个因子的增加都可以在一定程度上提高

ＥＭＦ幅值．随着定子极宽 θｓｔ的增加，θｒ 和 β 对 ＥＭＦ
的响应面在逐渐升高，但是响应面的形状并没有较

大的改变．不难发现，ＥＭＦ在转子极宽为 ４４°、转子齿

斜角为 ０°时最小，而在转子极宽为 ４８°、转子齿斜角

为 ８°时最大．

图 ３　 优化变量与 ＥＭＦ（Ｖ）的试验点立方体

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｔｅｓｔ ｐｏｉｎｔ ｃｕｂｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ＥＭＦ ａｎｄ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｖａｒｉａｂｌｅｓ

图 ４ 则表示不同定子极宽下，转子齿斜角和转

子极宽对 ＥＭＦ的影响，可见保持线圈匝数不变的情

况下，随着定子极宽的增大，ＥＭＦ 是增大的．但是电

机实际安装时，定子极宽增加过大会改变线圈匝数，
因此本文选取极宽 ３５°作为上限．

由图 ５ 可见，改进之后的模型中，ＴＨＤ 仅与 θｓｔ
有关；图 ６ 中 θｒ 和 θｓｔ对 ＴＨＤ 的响应面为凹面，由
等高线可知，ＴＨＤ 在 θｓｔ等于 ３１°的附近有最小值．
如图 ７ 所示，在正视平面上 Ｔｃｏｇ的值沿着对角线先

增大后减小，每个变量单独增大都会导致 Ｔｃｏｇ的值

变大，两个变量同时变化可以减小 Ｔｃｏｇ的值．图 ８ 中

θｒ 和 β 对 Ｔｃｏｇ的响应面为凸面，随着 θｓｔ的增大，θｒ
和 β 对 Ｔｃｏｇ的响应面先升高后降低，不难看出 Ｔｃｏｇ
的最小值在 θｒ 取 ４４°、β 取 ０°或者 θｒ 取 ４８°、β 取 ８°
响应点的附近．

图 ４　 θｓｔ ＝ ２５°和 θｓｔ ＝ ３５°时，θｒ 和 β 对 ＥＭＦ的响应面

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｔｈｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｏｆ θｒ ａｎｄ β ｔｏ ＥＭＦ

ａｔ θｓｔ ＝ ２５° （ａ） ａｎｄ θｓｔ ＝ ３５° （ｂ）

图 ５　 优化变量与 ＴＨＤ（％）的试验点立方体

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｔｅｓｔ ｐｏｉｎｔ ｃｕｂｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ＴＨＤ ａｎｄ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｖａｒｉａｂｌｅｓ

４２６
曹永娟，等．基于响应面法的轴向磁场永磁记忆电机多目标优化设计．
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图 ６　 β＝ ０°时，θｒ 和 θｓｔ对 ＴＨＤ的响应面

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｔｈｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｏｆ θｒ ａｎｄ θｓｔ ｔｏ ＴＨＤ ａｔ β＝ ０°

图 ７　 优化变量与 Ｔｃｏｇ（Ｎ·ｍ）的试验点立方体

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｔｅｓｔ ｐｏｉｎｔ ｃｕｂｅ ｂｅｔｗｅｅｎ Ｔｃｏｇ ａｎｄ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｖａｒｉａｂｌｅｓ

如图 ９所示，当 θｓｔ增大，θｒ 和 β 对不同方案期望

值的响应面发生了变化，可见 θｓｔ等于 ２５°给出的解

背离期望值过大，不适合作为可行解．另外 θｓｔ增大

时，整个曲面在升高，方案的期望值越大，作为可行

解的概率越大．不难看出，可行解在 θｒ 取 ４４°、β 取 ０°
或者 θｒ 取 ４８°、β 取 ８°响应点附近的概率较大．

４　 优化结果分析

通过 ＲＳＭ优化可以得到如表 ７ 所示的几种优

化方案，本文利用有限元软件分别对两种优化方案

进行了验证并与原参数下电机性能进行对比．由
ＲＳＭ得出的优化方案，预测值和仿真结果相近，这证

明了本文使用的方法对多目标优化问题求解具备有

效性．
此外，选择 ＲＳＭ１作为最终优化方案时，从图 １０

和图 １１可见，优化后与优化前相比，其优势在于具

图 ８　 θｓｔ ＝ ２５°和 θｓｔ ＝ ３５°时，θｒ 和 β 对 Ｔｃｏｇ的响应面

Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｔｈｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｏｆ θｒ ａｎｄ β ｔｏ Ｔｃｏｇ ａｔ

θｓｔ ＝ ２５° （ａ） ａｎｄ θｓｔ ＝ ３５° （ｂ）

有较小的齿槽转矩的同时还提高了 ＥＭＦ的幅值．

表 ７　 优化前后的有限元仿真结果比较

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ＦＥ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ
ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

方案 θｒ ／ （ °） β ／ （ °） θｓｔ ／ （ °） ＥＭＦ ／ Ｖ ＴＨＤ ／ ％ Ｔｃｏｇ ／ （Ｎ·ｍ）

ＲＳＭ１ ４８􀆰 ０ ８􀆰 ０ ３０􀆰 ０ １５􀆰 ３２ ８􀆰 １７ ０􀆰 １３６

ＲＳＭ２ ４６􀆰 ７ ０􀆰 ０ ３３􀆰 ６ １５􀆰 １１ ８􀆰 ４７ ０􀆰 １３１

优化前 ４６􀆰 ０ ０􀆰 ０ ３０􀆰 ０ １３􀆰 ２１ ８􀆰 ２４ ０􀆰 １７６

５　 结论

本文在轴向磁场永磁电机的基础上提出了一种

双侧气隙结构不对称的 ＡＦＰＭＭＭ，该电机将调磁绕

组和电枢绕组分开放置，有效地减小了电枢绕组对

永磁 体 磁 场 的 干 扰 和 绕 组 的 互 感 损 耗． 针 对

ＡＦＰＭＭＭ的结构优化问题，提出了结合正交实验的

ＲＳＭ的优化方法，并使用有限元仿真分析证明了其

有效性．在优化方案 ＲＳＭ１ 中，感应电动势的总谐波

５２６
学报（自然科学版），２０２１，１３（５）：６２０⁃６２７

Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｎａｎｊｉｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｓｃｉｅｎｃｅ ＆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ（Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｅｄｉｔｉｏｎ），２０２１，１３（５）：６２０⁃６２７



图 ９　 θｓｔ ＝ ２５°和 θｓｔ ＝ ３５°时，θｒ 和 β 对方案期望值的响应面

Ｆｉｇ􀆰 ９　 Ｔｈｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｏｆ θｒ ａｎｄ β ｔｏ ｔｈｅ ｅｘｐｅｃｔｅｄ ｖａｌｕｅ

ｏｆ ｔｈｅ ｓｃｈｅｍｅ ａｔ θｓｔ ＝ ２５° （ａ） ａｎｄ θｓｔ ＝ ３５° （ｂ）

图 １０　 优化前后的感应电动势

Ｆｉｇ􀆰 １０　 ＥＭＦ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

畸变率得到了改善，并使得感应电动势增加了

１５􀆰 ９％，齿槽转矩减小了 ２２􀆰 ７％，这使得 ＡＦＰＭＭＭ

图 １１　 优化前后的齿槽转矩

Ｆｉｇ􀆰 １１　 Ｔｃｏｇ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

发电运行时具有较小的启动力矩．优化结果表明，结
合正交实验的 ＲＳＭ 对于求解带约束条件的多目标

优化问题具有较好的优势．
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