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基于犛犞犕和遗传算法的新型直线电机结构参数优化
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摘要：建立了一种新型圆筒直线电机的有限元模型，并验证了有限元模型的正确性。基于正交和随机方法安排了有限元

仿真试验，获得了用于非线性电磁建模的样本空间。进一步采用支持向量机回归建模方法，建立了直线电机的非线性数

学模型，而后采用遗传算法进行了直线电机结构参数多目标优化，得出最优结构参数组合。有限元仿真验证表明，基于

支持向量机和遗传算法的优化方法用于研究该种新型直线电机电磁结构参数优化是可行的。
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１　引　言

　　直线电机是一种将电能直接转化为直线运动

的新型驱动部件，它无需中间传动机构，结构演化

多样，可以实现大位移、大功率的无摩擦驱动及微

位移高频驱动等，同时具有启动推力大、传动刚度

高，动态响应快，行程不受限制等优点，近年来已



成为该领域的研究热点［１］。本文以一种新型直线

电机为研究对象，开展了直线电机的优化设计方

法研究。由于直线电机用途非常广泛，种类繁多，

缩短设计周期成为迫切解决的问题，这也对直线

电机的设计计算提出了更高的要求。在直线电机

设计中，结构参数的优化对电机性能有很大的影

响，各个参数的优化组合，会大大提高电机的效

率，改善电机的启动运行性能。为此，本文开展了

直线电机结构参数优化设计方法的研究。

直线电机结构参数优化设计方法是建立在直

线电机快速计算模型的基础上的。关于直线电机

快速计算模型，作者在文献［２］中已经有所研究。

由于直线电机电磁优化问题的目标函数是高度非

线性、多极值、不可微、多参数的，而且其计算量比

较大，所以高效的优化算法选择至关重要。遗传

算法是一种高度并行的、随机的、自适应全局优化

算法，尤其适用于解决传统方法解决不了的复杂

的非线性问题，非常适合处理直线电机电磁优化

问题。

本文结合所提出的新型直线电机结构特点，

在直线电机的有限元模型的基础上，通过仿真试

验设计，建立了直线电机性能参数的样本空间，采

用支持向量机回归建模方法，建立了直线电机的

非线性数学模型。进一步利用所建立的ＳＶＭ 计

算模型，采用遗传算法作为寻优手段，针对直线电

机优化设计的客观条件，建立适合遗传算法寻优

的适应度函数和约束条件，对电机参数进行多目

标优化，得出最优参数组合，为直线电机参数优化

提供了一套有效的方法。

２　新型直线电机模型

　　 圆筒型直线步进电机磁场在圆周方向是封

闭的，磁路对称性好，没有单边磁拉力，露磁少，铁

心和线圈的利用率高，受边端效应的影响较小，是

较为理想的驱动元件［１］，在一些领域得到了较广

泛的应用。开展对圆筒直线电机的设计方法和性

能研究具有重要的意义。

本文给出了一种新型的圆筒型直线电机结

构，如图１。该圆筒直线电机的初级套在次级的

里面，利用初级的外围磁场驱动次级，电机采用定

圈式，因此运动部件不用拖着电缆，驱动行程不受

限制，同时也不用电刷，使得初级和次级的结构更

图１　新型圆筒型直线电机结构

Ｆｉｇ．１　Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｏｆａｎｏｖｅｌｃｙｌｉｎｄｅｒｌｉｎｅａｒｍｏｔｏｒ

简洁。在一些要求曲线运动的场合下，还可以根

据曲线的回转半径，将次级做成多个导体环柔性

连接的结构，非常适合大行程驱动的要求。

３　样本数据的获得

　　 参数优化的第一步工作就是产生用于非线

性电磁建模的输入输出样本数据。这里采用有限

元技术获得样本数据。输入为影响电机性能的主

要结构参数，输出为电机的启动推力和电流。

３．１　有限元计算模型

圆筒型直线电机是一种典型的轴对称结构，

其磁场的特点是在任何一个对称轴的平面上，磁

场都是相同的。采用圆柱坐标系，令对称轴落在

犣坐标轴上，则所观察到的是一个与θ坐标无关

的犣－狉平面场（如图２），基于该平面场建立数学

模型。

图２　新型圆筒型直线电机轴对称模型

Ｆｉｇ．２　Ａｘｉｓｙｍｍｅｔｒｉｃｍｏｄｅｌｏｆａｎｏｖｅｌｌｉｎｅａｒｍｏｔｏｒ

基于麦克斯韦方程，通过引入矢量磁位，结

合轴对称场的特征，得出圆筒直线电机的复数轴

对称电磁方程，
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μ———磁导率

σ———电导率

考虑模型的边界条件，根据变分原理，构造泛

函［３］，则该电机涡流场问题的等价变分表达为：

犉（狉，犃α）＝
１

２μ

Ω

１

狉

（狉犃α）

（ ）狉

２

＋
１

狉

（狉犃α）

（ ）狕［ ］
２

ｄ狉ｄ狕－


Ω

［μ犑１α－犼ωμσ（狉犃α）］ｄ狉ｄ狕＝ｍｉｎ

犃α 犃犇＝０

犃α
狀 犃犅犆犇

＝

烅

烄

烆
０

（２）

采用三角形剖分和线性插值，得到直线电机

求解场域内的有限元方程的矩阵表达式［１］：

［犓］［犃α］＋［犜］［犃犪］－［犘］＝０， （３）

式中［犓］、［犜］、［犘］为方程组的系数矩阵。

通过强加边界条件即可对方程组进行处理。

对于本文研究的二维轴对称问题，可以选用ｆｒｏｎ

ｔａｌ法求解有限元方程
［４，５］。解得场域内各点的

犃α 之后，获得场域内的磁场分布犅。进而由虚功

方法可以求得虚功力，通过计算电机启动时的最

大电流密度获得启动电流。

图３　新型圆筒直线电机有限元模型

Ｆｉｇ．３　ＧｅｏｍｅｔｒｉｃｍｏｄｅｌａｎｄＦＥＭｏｆａｎｏｖｅｌｌｉｎｅａｒｍｏｔｏｒ

３．２　仿真计算及试验验证

基于上述有限元模型，以三相六极新型圆筒

型直线电机为对象，建立用于仿真计算的轴对称

几何模型和轴对称有限元模型如图３，初级线圈

每极初值为１５００匝，磁导率为１，电导率为１．７ｅ

８Ω／ｍ；周围空气的导磁率为１；次级采用铝环；由

于建模时充分考虑了周围空气的影响，故在模型

周围施加磁力线平行约束；线圈输入电压为２２０Ｖ

交流电，电机采用星形接法，沿次级前进方向相邻

线圈相位相差６０°。为了计算动子推力，在动子

上施加了力求解标识，计算完成后用于提取推力

值。提取仿真计算结果，得电机启动推力和启动

电流分别为６４．７６Ｎ和４．９７３Ａ。

图４　新型直线电机样机

Ｆｉｇ．４　Ｍｏｄｅｌｏｆａｎｏｖｅｌｌｉｎｅａｒｍｏｔｏｒ

按照参数优化结果制作直线电机样机如图

４，为了使次级能够在初级上滑动，将初级装入不

锈钢管内，用钢管作为次级滑动的导轨，钢管外围

涂上润滑油。由于样机为试验模型，故没有安装

次级导向轴承。实际工程中采用在次级两端安装

导向直线轴承来保证运动过程中初级与次级之间

的气隙。实验结果表明电机运行正常。测得电机

的启动推力为６２．５Ｎ左右，每相启动电流均在

４．７～５Ａ范围内。排除摩擦和三相不平衡因素

的影响，计算结果和实验结果基本是一致的，说明

所建立的有限元模型用于研究该新型直线电机是

可行的。

３．３　仿真试验设计

为了尽可能多的获得电机参数变量空间中具

有代表性的样本数据点，仿真试验设计是一个关

键的环节。常用试验设计方法有：正交试验设计，

随机组合试验设计等。正交试验设计利用设计变

量各水平之间的互相均匀搭配，设计方案产生的

数据点在设计变量空间均匀分布，从而能够较全

面地代表和反映设计变量对研究系统性能特征的

影响规律的数据点。随机组合试验设计就是在各

个因素取值的上下限范围内随机地抽取一批试验

取样点。它的特点是可以获得很大数量的样本，

但是由于取样过程随机性很大，可能会使得获得
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的数据代表性不是很好。所以这里采用正交试验

设计方法与随机组合方法相结合的混和试验设计

方法，不但能获得具有很强代表性的样本数据点，

而且样本总量上也满足了电机回归建模的需要。

直线电机考察因素和取值空间点如表１。

表１　直线电机结构参数因素水平表

Ｔａｂ．１　Ｆａｃｔｏｒｌｅｖｅｌｏｆｓｔｒｕｃｔｕｒｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅｌｉｎｅａｒｍｏｔｏｒ

考察因素 水平１ 水平２ 水平３ 水平４

线圈匝数狀 ５００ １０００ １５００ ２０００

线圈内径狉０ ８ １０ １５ ２０

气隙犵 １．５ ２ ２．５ ３

次级厚度狊 １０ １５ ２０ ２５

次级高度犺２ ６０ ７５ ８５ １０５

样本空间样本点数为４５ 个，从中随机抽取

２００个数据点用于样本模型回归，其中包括１６个

正交空间的数据点。

４　直线电机参数的优化

　　 有限元方法计算精度很高，通用性较好，但

是计算效率低，不适于优化过程中在线计算，为

此，建立直线电机参数与推力和电流传递关系的

计算模型是必要的，如式（５），

（狔１，狔２）＝犳（狓１，狓２，狓３，狓４，狓５）， （５）

其中：狓１ 为线圈匝数，狓２ 为线圈内径，狓３ 为气隙，

狓４ 为次级厚度，狓５ 为次级高度，狔１ 为电机提供的

推力，狔２ 为电机的电流。

直线电机参数优化的目的是通过选择合适的

电机参数狓１，狓２，狓３，狓４，狓５，使电机在较小的电流

时可以具有较大的推力。实际上，电机函数的具

体表达式很难获得，只能通过仿真或试验获得在

不同电机参数下电机的电流和推力的值。为了对

电机参数进行优化，首先根据得到的数据，用支持

向量机建立一个数学模型对电机函数的实际表达

式进行逼近，然后再用遗传算法进行参数优化。

４．１　基于支持向量机的电机模型的建立

对于公式（５）这一复杂的非线性函数，其具体

表达式很难获得，只能用非参估计的方法来进行

逼近。本文通过仿真试验获得在不同结构参数下

电机的电流和推力值，根据得到的样本数据空间，

用支持向量机（ＳＶＭ）建立一个非参数数学模型

对电机函数的实际表达式进行逼近。支持向量机

作为一种具有较强鲁棒性的非参数估计方法，可

以逼近任意函数［６７］。在实际问题中，可以通过交

叉验证法来检验逼近的精度。

公式（５）表达的为五输入两输出的一个数学

模型。由于支持向量机只能实现多输入单输出，

为此，可以对两个输出分别建立一个数学模型，

即：

狔１＝犳１（狓１，狓２，狓３，狓４，狓５）， （６）

狔２＝犳２（狓１，狓２，狓３，狓４，狓５）． （７）

支持向量机回归建模包括这样几个方面：核

函数的选择，容量误差的选择，损失函数的选择以

及与核有关的参数的选择等。一般核函数采用径

向基核函数（ＲＢＦ），相关参数包括核的宽度σ和

容量误差犆 等。直线电机回归模型核函数选择

径向基核函数（ＲＢＦ），核函数相关参数的确定采

用交叉验证法［８１０］。将样本数据分为三个部分，

一部分用于训练，一部分用于确认，剩下的用于测

试采用交叉验证法得到核函数的参数。

直线电机参数优化的约束条件是在满足推力

较大的同时满足电流最小，为此将考察问题转化

为求解使电机的推力与电流之比最大的结构参

数，则优化问题转化为：

狔＝
狔１

狔２
＝ｏｂｊ（狓１，狓２，狓３，狓４，狓５）

狊．狋．　狔１＞犪犖，狔２＜

烅

烄

烆 犫犃 ，　（８）

式中，狔＝ｏｂｊ（狓１，狓２，狓３，狓４，狓５）为目标函数表达

式，狔１ 为推力的表达式，狔２ 为电流的表达式，犪，犫

为实际约束值。

４．２　电机参数的遗传算法优化

由于采用支持向量机建立的电机模型是一复

杂的非线性函数，很难满足可微、连续等严格的数

学条件，从而不能采用传统的最优化方法来解

决［１１］。而遗传算法在这方面却没有严格的限制，

它只要求待求解问题具有可比性就可以了，因此

本文采用遗传算法进行电机参数优化。

（１）染色体编码。如前面所述，需要优化的电

机参数为狓１，狓２，狓３，狓４，狓５。由于各参数取值都

有各自明确的取值范围，因此本文采用二进制编

码。

（２）适应度函数构造。适应度函数是遗传算

法指导搜索的唯一信息，它的好坏是衡量算法优

劣的关键。本文的目标在于通过合理选择电机的
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参数，使电机在较小的电流情况下获得较大的推

力。所以本文的适应度函数定义如下：

犳（犡犻）＝
狔１

狔２
·狊， （１３）

其中犡犻表示当前个体，狊为判别当前个体是否满

足给定要求的开关量。结合实际要求，将电机的

推力限制在一定值之上，而将电流限制在一定值

之下。设要求推力的最小值为犪，电流的最大值

为犫，则狊的值可以表示为：

ｉｆ（狔１＞犪）ａｎｄ（狔２＜犫）ｔｈｅｎ狊＝１

ｅｌｓｅ狊＝０

（３）选择策略。采用基于适应度比例选择及

最佳个体保持（ｅｌｉｔｉｓｔｓｔｒａｔｅｇｙ）的选择（繁殖）策

略。假定个体犡犻 的适应度为犳犻，则其被选择的

概率犘ｓ犻为：

犘ｓ犻＝
犳犻

∑犳犻
（１５）

其中，∑犳犻为群体中的个体适应度的总和。

这里采用赌轮选择方式来实现按照概率犘ｓ犻

选择个体犡犻。

（４）遗传算子的设计。遗传算子主要包括交

叉和变异两个算子。常见的交叉方式有单点（随

机）交叉、两点（随机）交叉、多点（随机）交叉及均

匀交叉等。文中采用多点（随机）交叉方式。对于

变异算子，由于采用二进制编码，因此以变异概率

对每个基因位进行逻辑取反操作。其中变异概率

在［０．００１，０．０１］之间取值
［１２］。

（５）选取控制参数。控制参数主要包括群体

规模、算法执行的最大迭代数、交叉概率以及变异

概率等。群体规模直接影响遗传算法的性能，规

模太小，会使种群缺乏多样性，易使算法陷入局部

最小；网络规模太大时则大大增加了算法的计算

复杂度。一般来说，种群规模在５０～２００之间时，

能够很好地实现种群多样性与算法复杂度之间的

折中。

由于遗传算法不包含目标函数的梯度等启发

信息，当然也就无法确定个体在整个解空间的位

置分布，更没有办法使用传统方法来判定算法的

收敛与否，所以一般使用最大迭代数来终止算法，

也就是初始种群的最大进化代数［１３１４］。

交叉概率及变异概率是统计意义上个体参与

交叉与变异操作的度量标准，在参数取值上，也能

充分反映交叉算子与变异算子对遗传算法的贡

献。交叉及变异概率可以是固定取值，也可以自

适应取值。本文使用固定的概率。

４．３　优化结果分析

采用遗传算法对该型直线电机的结构参数进

行优化，同时将优化结果与传统的正交试验优化

方法所得结果相比较，并将优化结果进行有限元

分析计算，如表２。表中Ａ表示正交优化，Ｂ表示

遗传算法优化，表中推力单位为 Ｎ，电流单位为

Ａ。狉０，犵，狊，犺２ 单位为 ｍｍ。“比值”为推力和电

流的比。

表２　优化结果

Ｔａｂ．２　ｏｐｔｉｍｕｍｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｌｉｎｅａｒｍｏｔｏｒ

结果 狀 狉０ 犵 狊 犺２ 推力 电流 比值

Ａ ２０００ ２０ １．５ １０ １０５ ４１．１５２．８３１４．５４

Ｂ ２１３０．１１７．１４１．５１８．６１ １０４．３４３．１５２．７１１５．９３

比较表中数据可知：两者宏观上的一致说明

遗传算法搜索获得的结果是可靠的。从电机推力

与电机体积的比值情况看，遗传算法优化参数取

值不局限于各因素的水平点，而是在参数的取值

范围内寻找最优值，且遗传算法优化的结果优于

正交优化。

由于３．２部分已经证实了有限元方法用于该

型直线电机的仿真计算模型是正确有效的。并

且，有限元方法可以得到实际样机测试所不能得

到的更为直观的结果（如图５中的磁力线分布情

况等），故这里依然采用有限元方法来验证优化结

果，而不必再用“４．３”中的“Ａ”“Ｂ”两组参数，分别

制作两只样机。比较有限元法仿真结果的磁力线

分布情况如图５，正交优化磁力线分布在整个求

图５　优化结果磁力线分布比较

Ｆｉｇ．５　ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｍａｇｎｅｔ

ｉｃｆｉｅｌｄｌｉｎｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
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解场域较分散，而遗传算法优化结果磁力线主要

集中在电机气隙附近，漏磁较少，电磁能转化为动

能的效率高。

５　结　论

　　 本文以有限元法为基础，采用支持向量机方

法对新型直线电机进行回归建模，结合遗传算法

对该型电机结构参数进行多目标优化，得到一组

相对最优的直线电机结构参数。将数据做必要的

调整，得电机的线圈匝数、线圈内径、气隙次级厚

度和次级高度分别为：２１３０匝、１７．１４ｍｍ、１．５１

ｍｍ、８．６１ｍｍ、１０４．３ｍｍ。从优化结果的有限元

分析可以看出，该电机可以在较小的启动电流下

产生较大的推力。

综上，试验和仿真计算证明了优化结果的可

靠性，为该种直线电机设计计算探索出了一种有

效的方法。
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