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交替极混合磁路记忆电机多磁化状态优化
设计及减振降噪

张政昊1,高锋阳1,岳文瀚1,高建宁2,陈湛江1

(1. 兰州交通大学 自动化与电气工程学院,兰州 730070;2. 东南大学 电气工程学院,南京 210000)

摘　 要: 针对记忆电机电磁特性调控与振动噪声抑制问题,本文提出新型复合拓扑结构:定 / 转子开辅助槽,采用 NdFeB-AlNiCo
混合型永磁体构建动态磁路,配合分段 Halbach 充磁构型。 首先,建立记忆电机等效磁路解析模型及瞬态电磁-机械耦合有限

元模型,求解振动噪声解析表达式;其次,针对多种磁化状态下的不同性能要求,设计基于参数灵敏度权重的极端工况分级优

化策略,根据所提方法对拓扑结构参数进行优化;最后,进行电磁-结构-声学多物理场耦合仿真分析。 电磁性能验证结果表

明,优化后的电机在宽域调磁范围内保持稳定转矩输出特性。 研究结果表明:与原型电机相比,改进方案在显著提升多磁化

状态电磁性能的基础上,有效抑制了定子齿部的振动加速度峰值,降低了声压级,并可有效规避共振频率,从而实现了电机声

振特性的整体优化。
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Multi-magnetization optimization design and vibration-noise reduction
of consequent-pole hybrid magnetic circuit memory motor
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Abstract: To address the challenges of electromagnetic characteristics regulation and vibration-noise suppression in
memory motors, this paper proposes a novel composite topology structure. This design incorporates auxiliary slots in
both the stator and rotor, utilizes NdFeB-AlNiCo hybrid permanent magnets to construct a dynamically
reconfigurable magnetic circuit, and employs a segmented Halbach magnetization configuration. First, an
equivalent magnetic circuit analytical model and a transient electromagnetic-mechanical coupled finite element
model are established for the memory motor, enabling the derivation of analytical expressions for vibration and
noise. Second, accounting for diverse performance requirements under multiple magnetization states, a hierarchical
optimization strategy based on parametric sensitivity weighting is developed for extreme operating conditions. Using
this method, the structural parameters of the proposed topology are optimized. Finally, multiphysics co-simulation
integrating electromagnetic, structural, and acoustic domains is performed. Electromagnetic validation results
demonstrate that the optimized motor maintains stable torque output characteristics across a wide flux-regulation
range. Comparative studies reveal that compared to the baseline motor, the proposed design significantly enhances
electromagnetic performance under multiple magnetization states while effectively suppressing peak vibration
acceleration in stator teeth, reducing sound pressure levels, and achieving superior resonance frequency avoidance
characteristics. This approach comprehensively optimizes the motor􀆳s vibroacoustic behavior.
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　 　 在电动汽车驱动系统领域,交替极(consequent-
pole, CP)结构因低成本、高效率和高转矩密度等优

点成为研究热点[1 - 2]。 然而,传统交替极永磁电机

采用高矫顽力永磁体作为励磁源,其磁通调节能力

相对较弱。 为了在高速区域实现弱磁,通常须持续

施加过大的 d 轴电流,这将导致铜损增加和总效率



降低[3]。 记忆电机采用低矫顽力 ( low coercive
force, LCF)永磁体,因此,可以通过施加不同的电流

脉冲来改变其磁化状态(magnetization state, MS),
进而灵活调节气隙磁场。 然而,由于 LCF 永磁体的

磁能积非常低,仅以其作为励磁源的电机常具有较

低的转矩密度且易发生负载退磁,限制了其在电动

汽车领域的广泛应用。 变磁通记忆电机( variable
flux memory motor, VFMM)的提出成为解决宽速域

下电机铜耗问题的一个新方案[4]。
为提升转矩密度并增强负载抗退磁能力,国内

外学者相继提出了结合高矫顽力 ( high coercive
force, HCF) 永磁体与 LCF 永磁体的混合永磁

VFMM。 根据 VFMM 磁路结构,可将其分为:串联磁

路型[5 - 7]、并联磁路型[8] 以及混合磁路型( hybrid
magnetic circuit, HMC) [9 - 10]。 诸自强等[5] 提出一

种双层“一 + V”型串联磁路结构,HCF 永磁体对

LCF 永磁体具有反向磁保护作用,使电机同时具备

高转矩密度和良好的抗负载退磁能力,但调磁范围

仍受到一定限制。 在并联磁路结构中,HCF 永磁体

和 LCF 永磁体的交叉耦合效应显著拓宽了调磁范

围,但降低了其抗负载退磁能力,增加了意外退磁风

险[8]。 杨辉等[9] 采用 HMC,但过多配置 HCF 永磁

体会导致转子出现严重磁饱和现象,致使调磁范围

过窄。 林鹤云等[10] 将可变漏磁通的设计思想引入

记忆电机形成新型 HMC,使调磁范围显著上升,但
转矩密度出现明显下降,影响了电机额定状态下的

电磁性能。
在电动汽车用永磁同步电机设计中,振动性能

已成为继高效率、低成本、宽速域之后的核心评价指

标,其优化效果直接决定车辆 NVH(noise,vibration,
harshness)表现,对乘客舒适性和城市噪声污染控制

具有双重工程意义。 电机振动噪声主要来源于电磁

振动、机械振动以及空气振动。 其中,由电磁振动引

起的电机振动成为国内外学者研究热点[11 - 12]。 任

杰等[13]针对内置式永磁同步电机,提出了一种将有

限元法与磁动势-磁导法相结合的电磁力波计算方

法。 陈斌等[14]分析了交替极电机中永磁极和铁芯

极对径向电磁力的影响。 Liang 等[15] 提出了定子齿

面调制的解析模型,直观地分析定子齿面调制对电

磁径向力的影响。
通过合理优化电机结构参数以及永磁体充磁方

式,可以提升电机的电磁性能。 然而,仅考虑单一电

磁场的性能,已无法满足电动汽车对驱动电机的需

求。 因此,随着电机设计中涉及的多物理场优化目

标和参数不断增加,多目标优化已成为电机设计中

的必要方法。 王晨等[16] 提出了一种聚磁式永磁轮

毂电机,基于响应面法和改进布谷鸟算法进行电机

结构多目标优化,改进后的算法具有更优收敛性和

精确度,所提优化模型显著提升了电机转矩密度和

弱磁范围。 高建宁等[17] 提出了一种结合参数敏感

度分层和响应面法的拓扑协同优化方案,对电磁场

等多物理场进行了多目标优化。 上述电机优化研究

方案仅针对传统永磁同步电机对于单一 MS 进行优

化,但 VFMM 中 LCF 永磁体存在多种磁化状态,仅
考虑单一磁化状态(MS)的优化,难以实现全局性能

最优,亦无法充分体现 VFMM 的多磁化状态调控优势。
为此,针对 CPHMC-VFMM(consequent-pole hybrid

magnetic circuit-Variable Flux memory motor)的振动

噪声问题,本文提出一种基于敏感度分层的多极磁

化状态分级优化方案。 首先,针对记忆电机工作原

理及电机的振动噪声进行理论分析,并构建电机有

限元模型;其次,对拓扑结构参数采用多极端磁化状

态分级优化方案;再次,分析电机在两种稳定磁化状

态下的电磁性能;最后,将优化后的电机结构在多物

理场中仿真分析振动噪声。

1　 CPHMC-VFMM 结构及调磁分析

1. 1　 电机结构

图 1 所示为 CPHMC-VFMM 拓扑 (参数详见

表 1)通过“一型”并联与“V 型”串联混合布局实现

双永磁体磁路耦合。 该拓扑结构在保证良好调磁范

围的同时,确保电机的基本电磁性能和抗负载退磁

能力。 此外,通过采用交替极结构和 Halbach 充磁

技术,可显著缓解因永磁体过量配置引发的转矩密

度衰减现象。

图 1　 电机模型示意图

Fig. 1　 Motor model schematic

·21· 　 　 　 　 　 　 　 　 　 哈　 尔　 滨　 工　 业　 大　 学　 学　 报　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 58 卷　



表 1　 电机参数

Tab. 1　 Motor parameters

槽数 极对数 定子外径 / mm 定子内径 / mm 转子外径 / mm 额定转速 / ( r·min - 1) 永磁极材料 铁芯极材料

48 4 270 162 161 8 000 NdFe35 / Alnico9 DW315

1. 2　 调磁分析

基于图 2 的 LCF 永磁体磁滞特性曲线进行调

磁分析。 将 LCF 永磁体的最大正向、反向以及被完

全去磁磁化状态分别用 100% MS、 - 100% MS 和

0%MS 表示。 在退磁过程中,假设 LCF 永磁体初始

工作点在 P1。 当开始施加退磁脉冲电流时,永磁工

作点将沿局部磁滞回线 M1、M2下降,并最终稳定在

M2点。 然后,工作点将沿着回复线 M2-P2移动,若此

时去掉退磁脉冲电流,永磁体工作点稳定在 P2。 同

样,在充磁过程中,假设初始工作点位于 P2处,当施

加再磁化脉冲电流时,工作点将沿着曲线 N2-N1 上

升并最终到达 N1。 然后,工作点将沿着回复线

N1-P1移动,若此时去掉再磁化电流脉冲,永磁体工

作点最终稳定在 P1。

图 2　 LCF 永磁体简化磁滞模型

Fig. 2　 Simplified hysteresis model of LCF permanent magnet

如图 3 所示,在永磁同步电机的定子电流矢量

轨迹中,A、B、C 三点分别表征了不同转速下电机运

行状态及其弱磁能力核心特性,id为定子电流在磁

场定向坐标系中与转子磁链同向的直轴分量,iq为
与转子磁链正交的交轴分量。 点 A 对应转速 n1,是
电压极限椭圆与电流极限圆的交点,同时位于最大

转矩电流比(MTPA)轨迹上,此时电机以最大恒定

转矩运行,永磁体磁链(Ψm)处于饱和状态,反电动

势与输入电压平衡,无需弱磁控制。 当转速由 n1增

至 n2时,定子电流矢量端点沿电流极限圆从点 A 移

动至点 B,后者为最大转矩电压比(MTPV)轨迹与

速度 n2下电流极限圆的交点,标志着弱磁控制的启

动;通过注入负直轴电流( id < 0)削弱磁链以抵消反

电动势的上升,从而在电压约束下扩展转速范围。
随着转速进一步增至最大值 n3,电流矢量端点沿最

大转矩电压比(MTPV)轨迹由点 B 移动至点 C,此
时直轴电流达到负向最大值,磁链被深度削弱,反电

动势降至极限,但转矩输出显著受限。

图 3　 定子电流矢量轨迹

Fig. 3　 Stator current vector trajectories

传统内置式永磁同步电机在不同转速下的电压

极限椭圆呈现同心结构(图 3( a)),其弱磁能力取

决于电压极限椭圆与电流极限圆的交互作用。 相比

之下,采用 LCF 永磁体的 VFMM 在高 MS 时,与传

统 IPMSM 的电压极限椭圆特性一致,如图 3(b)所
示。 然而,当 LCF 永磁体处于低 MS 时,由于 Ψm的

减少,电压极限椭圆的中心点向右移动,导致 MTPV
轨迹与电流极限圆的交点从 B2点移动至 B2l点。 这

表明,VFMM 在低 MS 状态下,通过磁链的动态调节

进一步增强了弱磁能力,其最大转速比(n3 / n1)得以

提升。 通过电机结构参数设计与控制策略的协同,
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有效提升了电机弱磁能力。
通过脉冲式磁化 /退磁激励,使得 LCF 永磁的

磁化状态发生改变,并且由于磁滞效应使其可以被

“记忆”,从而实现对气隙磁通大小的灵活调节,使
电压极限椭圆的圆心位置更趋近于电流极限圆,有
效拓宽电机的运行速域。
1. 3　 磁路分析

如图 4 所示分别建立所提电机模型的 +100%MS
和 - 100%MS 的等效磁路模型,分析其调磁性能。

图 4　 CPHMC-VFMM 等效磁路

Fig. 4　 CPHMC-VFMM equivalent magnetic circuit

在两种 MS 下的空载峰值气隙磁通分别为:

φg_100% =
(FL2 +FL1 +FH1)(RL2 +RH2)

R2
L2 + (RL1 +RH1 +RL2 +Rg)(RL2 +RH2)

-

RL2(FH2 -FL2)
R2

L2 + (RL1 +RH1 +RL2 +Rg)(RL2 +RH2)
(1)

φg_ -100% =
( -FL2 -FL1 +FH1)(RL2 +RH2)

R2
L2 + (RL1 +RH1 +RL2 +Rg)(RL2 +RH2)

-

RL2(FH2 +FL2)
R2

L2 + (RL1 +RH1 +RL2 +Rg)(RL2 +RH2)
(2)

式中:FH1和 FH2分别为位于不同位置的 HCF 永磁体

所产生的等效磁动势;RH1和 RH2为其磁阻;FL1和 FL2

分别为工作在不同位置的 LCF 永磁体所产生的等

效磁动势;RL1和 RL2为其磁阻;Rg为气隙磁阻。
结合式(1)与式(2),CPHMC-VFMM 的调磁性

能 KFR可由 φg_100% 和 φg_ - 100% 比值表示为

KFR =
φg_100%

φg_ -100%
=

(FL2 +FL1 +FH1)(RL2 +RH2) -RL2(FH2 -FL2)
( -FL2 -FL1 +FH1)(RL2 +RH2) -RL2(FH2 +FL2)

(3)

2　 振动噪声原理

2. 1　 气隙磁通密度

通过磁动势-磁导法计算电机气隙磁密,首先

分别推导电枢磁动势和永磁磁动势表达式;其次,计

算在考虑定、转子电机开槽影响下的气隙磁导;最
后,分别求解径向与切向气隙磁密分量。 气隙磁通

密度由电枢磁场与永磁磁场共同作用形成,且包含

径向分量与切向分量。 径向气隙磁密(Br)和切向

气隙磁密(B t)分别表示为

Br = Bra + Brp

B t = B ta + B tp
{ (4)

式中:Bra、Brp分别表示电枢磁场径向气隙磁密和永

磁磁场径向气隙磁密;B ta、B tp分别表示电枢磁场切

向气隙磁密和永磁磁场切向气隙磁密。
电枢磁动势基于绕组函数法,并结合电枢绕组

电流进行计算,其径向分量和切向分量分别为:

Fra = ∑
∞

v
Fvcos(ωt ± vpa + φ)

F ta = ∑
∞

v
Fvsin(ωt ± vpa + φ)

ì

î

í

ïï

ïï
(5)

Fv =
22
vπ2qNkdvkpvI (6)

式中:Fv为 v 次电枢磁动势幅值; q 为每极每相槽

数;N 为每槽导体数;kdv和 kpv分别为 v 次谐波定子

绕组分布因数和节距因数; I 为线圈通入的电流;
ω 为电流角频率;t 为时间;v 为磁动势谐波阶次,v �
6k ± 1,k 为正整数;φ 为磁动势初相角;p 为极对数;
a 为转子旋转机械角度。

忽略铁芯饱和,永磁体产生的永磁磁动势径向

和切向分量分别为

Frp = ∑
∞

μ
Frμcos μ(pa - ωt)

F tp = ∑
∞

μ
F tμsin μ(pa - ωt)

ì

î

í

ïï

ïï
(7)

式中:μ 为永磁磁动势谐波阶次;Frμ 和 F tμ 分别为

μ 次谐波径向与切向磁动势幅值;μ = 2k - 1,k 为正

整数。
考虑定、转子开槽和转子凸极影响下的气隙相

对磁导表示为[18]:
Λg(α,t) = Λ0λg(α,t) (8)

λg(α,t) = λg1(α)λg2(α,t) (9)

λg1(α) = 1 + ∑
∞

k = 1
Akcos( s1kα)

λg2(α,t) = 1 + ∑
∞

l = 1
Alcos[ s2 l(α - ω1 t)]

ì

î

í

ïï

ïï

(10)
式中:λg1、λg2分别为定、转子开槽引入的相对磁导函

数;Ak、Al分别为开槽尺寸和气隙长度决定的气隙谐

波相对磁导幅值;s1 和 s2 为导磁函数的空间周期系

数;ω1为转子角频率;Λ0为气隙磁导率中常数分量;
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α 为空间角,表示气隙圆周上的周向位置。
将式(5)、(7)和(10)带入式(11)中,即可分别

得到径向和切向气隙磁密表达式

B(α,t) = F(α,t)·Λ(α,t) (11)
2. 2　 电磁力波

电磁力波主要作用于定子齿部,具有明显的时

空耦合特性,并随时间与空间发生周期性变化,其力

的分量包括径向力与切向力。 根据麦克斯韦应力张

量法,径向和切向电磁力表示为

Pr =
B2

r - B2
t

2μ0
≈

B2
r

2μ0

P t =
BrB t

μ0

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(12)

将式(11)带入式(12)中,得到的径向电磁力波

由 6 部分组成,如表 2 所示。

Pr(α,t) =
Br(α,t) 2

2μ0
=

1
2μ0

[Fa(α,t) + Fp(α,t)] 2Λg(α,t) 2

(13)
表 2　 径向电磁力分类

Tab. 2　 Radial electromagnetic force classification

来源 空间阶次 频率

永磁磁场自身作用 (μ1 ± μ2)p (μ1 ± μ2)f

永磁磁场与定子开槽相互作用
(μ1 ± μ2)p ± kz

(μ1 ± μ2)p ± (k1 ± k2)z
(μ1 ± μ2)f

永磁场与电枢磁场相互作用 μp ± vα (μ ± Sv)f

永磁磁场、定子开槽与电枢磁

场相互作用

μp ± vα ± kz
μp ± vα ± (k1 ± k2)z

(μ ± Sv)f

电枢磁场自身作用 (v1 ± v2)α (Sv1 ± Sv2)f

电枢磁场与定子开槽相互作用
(v1 ± v2)α ± kz

(v1 ± v2)α(k1 ± k2)z
(Sv1 ± Sv2)f

2. 3　 定子模态

电机振动满足基本动力学方程

Mẍ + Cẋ + Kx = F( t) (14)
式中:M、C、K 分别为质量矩阵、阻尼矩阵和刚度矩

阵;ẍ、ẋ 和 x 分别为加速度矢量、速度矢量和位移矢

量;F( t)为简谐激振力矢量,在无外部激励作用时,
F( t)�0。

将定子铁芯近似等效为一个圆环模型,求得定

子铁芯 m 阶周向模态频率为

fm = 1
2π

Km

Mm
(15)

式中 Km和 Mm分别为定子系统的弹性模量和质量。

电机的各阶次模态频率为

f0 = 1
πDc

Ec

ρckikmd

f1 =
6D2

c

1 + h2
c
kmr

kmd

f0

fn≥2 = ka
n3 - n
n2 + 1

·

1 +
h2

c(n4 - n2) 4 +
kmr

kmd
( ) + 3

n2

3(n2 + 1)D2
c

f0

kmd = 1 +
Mt +Mw +Mi

Mc

kmr = 1 +
sctLih2

t

πDcIc
1 +

Mw +M
Mt

( )·
(4h2

t + 6hcht + 3h2
c)

Ic =
h2

cLi

12

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ïï

(16)

式中:Dc为定子平均直径,Ec和 ρc分别对应材料的

弹性模量与密度特性;ki表征铁芯叠压工艺系数,kmd

为考虑位移场的等效质量系数。 质量项包括绕组质

量 Mw及其绝缘材料质量 Mi,轭部质量 Mc与齿部质

量Mt;s 为定子齿数,ct和 ht分别为定子齿宽和齿高,
Ic为以定子铁芯中心线为参考轴的转动惯量。 ka为

支撑系数。
2. 4　 电磁振动

电机振动的主要激励源包括径向电磁力及定子

系统周向模态谐波。 将电机外壳等效为一个单层圆

环结构,在其受到径向电磁力作用时,第 m 阶周向

模态的振幅 Am可表示为

Am =
Fm / M

( f 2
m - f 2

r ) 2 + 4ζ2
m f 2

m f 2
r

(17)

式中:Fm为第 m 阶力波幅值;M 为力波阶次;fr 为 r
阶力波的振动频率;fm为 m 阶周向模态的固有频率;
ζm为 m 阶周向模态的阻尼比。

激振力作用产生的定子形变量

Ds≈
Fm

(M2 - 1) 2 1 / 1 - fr
fm( )

2

( )[ ] (18)

由式(18)可知,定子形变量与力波阶数的四次

方成反比。 因此,力波阶数越小,对电磁振动的影响

越显著,为此将低阶径向电磁力波作为主要研究对象。
2. 5　 噪声分析

采用解析法对电机进行噪声分析,空气中电机

定子辐射声功率表示为

W = πρcRLω2
nY2

nI0 (19)
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式中:I0为相对声强辐射系数,ρ 为空气密度,c 为空

气中声速,R 和 L 分别为电机定子的外半径和轴向

长度,wn为 n 阶振动角频率,Yn为定子表面 n 阶振动

形变。
假设定子质量分布均匀,并将定子视为无槽环

型结构,此外,定子齿与绕组被等效为定子的附加质

量,仅考虑定子轭部形变。 计算可得 n 阶形变[19]Yn为:

Y0 =
RsRy

Ehy
P0 (20)

Yn = 2 =
12RsR3

y

Eh3
y(m2 - 1) 2Pn = 2 (21)

式中:Rs为定子轭内半径,Ry为定子轭平均半径,hy

为定子轭厚度,E 为定子铁芯弹性模量。

3　 多 MS 协同分层优化

3. 1　 优化方案

为实现 CPHMC-VFMM 的全局最优性能,本文

提出了如图 5 所示的结构参数分层优化设计流程。
流程通过参数化建模、参数敏感度分析与多目标优

化 3 个阶段实现。

图 5　 电机设计流程

Fig. 5　 Motor design process

1)参数化建模
以 8 极 48 槽 CPHMC-VFMM 为研究对象,选取

10 个关键结构参数(第 1 层:ω、α、θ、ε、L1 ~ L4;第
2 层:L5和 L6)作为设计变量,建立变量间函数关系
与参数交互模型。

2)参数敏感度分析
采用拉丁超立方抽样生成参数样本,确保各参

数区间被均匀覆盖,减少抽样随机性对结果的影响,
根据变量数量,在预设参数区间内抽取 720 个样本
生成样本集,通过有限元仿真计算电磁转矩(Te)、
反电动势 ( EEMF )、 转矩脉动 ( Tr )、 谐波畸变率
(THD)及径向电磁力(Fr)等性能响应,量化变量对
各指标的敏感性权重。

3)分层多目标优化
第 1 层: 采 用 多 目 标 优 化 算 法 ( NSGA-II、

MOIGWO、MOGA),以 Te、Tr、EEMF、THD 及 Fr 为目
标,优化主设计参数;第 2 层:通过参数扫描法精细
化调整参数(L5和 L6),确保全局最优解。

与仅采用 HCF 永磁体的传统永磁同步电机相
比,VFMM 因其 LCF 永磁体的调磁能力,具备多磁
化状态调控能力。 故单磁化状态优化策略易导致调
磁范围与负载转矩之间的矛盾。 与此同时,定 /转子
拓扑的磁-力耦合特性以及不同拓扑参数之间的相
互作用十分显著,传统单一的参数优化方法容易使
优化目标最优解出现冲突,从而陷入局部最优解。
因此,考虑到 VFMM 电机在多 MS 状态和多物理场
作用下的复杂性,提出一种基于多 MS 协同分层的
多目标优化方案。 该方案首先选定优化参数,如
图 6所示,进行电磁性能分析,并将多个参数进行分
层处理。 第 1 层采用多目标优化,第 2 层则采用基
于第 1 层的优化结果,通过扫描法进一步优化。 在
第 1 层中,提出一种面向混合永磁记忆电机的多极
端磁化状态分级优化方案。 针对记忆电机在多种极
端磁化状态下电磁性能的复杂耦合问题,创新性地
引入敏感性主导的分阶优化策略,系统性地平衡转
矩输出质量、反电动势波形正弦度以及振动噪声抑
制需求,实施三阶段多物理场协同优化,具体如下。

图 6　 参数示意图

Fig. 6　 Parameter diagram
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1)基于图 7 的敏感度分布分析,敏感度数值越

大代表参数对目标的影响权重越大,根据敏感度大

小差异以及参数间相互作用将结构参数和目标分为

3 类:首先,以提升转矩综合性能为主要优化目标,
其中“V 型”永磁体开口大小 ω,Halbach 充磁角度 α
以及“一型”永磁体间距 L2对两种磁化状态下的电

磁转矩和转矩脉动敏感度均达到 30% 以上,ω 对

0%MS 的电磁转矩敏感度最大达到 38% ,故将 ω、α
以及 L2作为初期优化阶段优化参数;其次,针对空

载反电动势(back-EMF)特性展开优化,以增强电机

运行的稳定性。 相较于其他仍未优化变量,直轴槽

所处位置 θ、扇形槽开口宽度 ε 对全 MS 的空载反电

动势敏感度均达到 25% 以上,扇形槽深 L1 仅在

100%MS 敏感度较小,但考虑 3 种参数的相互作用

影响,因此将 θ、ε 以及 L1作为中期优化参数;最后,
聚焦径向电磁力的抑制,旨在实现电机的减振降噪

目标。 剩余未优化变量中定子槽长 L3在全 MS 对径

向电磁力敏感度均达到 35% 以上,100% MS 敏感度

达到 40% ,且考虑到定子槽长 L3以及定子槽深 L4的

相互作用影响,将两者共同作为末期优化参数。
2)初期优化阶段以提升电磁转矩综合性能为

核心目标,基于全局敏感性分析遴选转矩均值及转

矩脉动在 100%MS 以及 0%MS 下的敏感性参数,结
合 NSGA-Ⅱ算法求解高转矩密度-低转矩脉动协同

优化解集。
3)中期优化阶段聚焦电机的空载特性,针对反

电动势幅值与谐波畸变率之间存在冲突的敏感性参

数,利用 Kriging 代理模型建立多项式响应面,以电

机效率为约束条件,结合改进灰狼优化算法优选低

THD 下的最大化 100% MS 空载反电动势幅值以及

最小化 0%MS 空载反电动势幅值方案,以实现最大

的调速范围。
4)末期优化阶段面向 3 个典型极端磁势工况

( - 100%MS、0%MS、100% MS),采用 MOGA 算法,
通过寻求最小径向电磁力幅值 Fr,最大程度地实现

全工况下的最小振动噪声。
5)对筛选得到的解归一化并加权,以计算各个

解综合评分,其中评分最高解作为最优解,计算公

式为

S = ω1A∗ + ω2B∗ + ω3C∗ + ω4D∗ + ω5E∗ + ω6F∗

(22)
式中:A∗ ~ F∗为各个阶段优化目标的归一化后值,
其中,Te、EEMF最大值为 1,最小值为 0,Tr、THD 以及

Fr最大值为 0,最小值为 1,ω1 ~ ω6为加权系数。

图 7　 参数敏感度分析

Fig. 7　 Parameter sensitivity analysis

3. 2　 改进灰狼优化算法

灰狼优化(grey wolf optimizer,GWO)算法是一

种基于灰狼群体捕猎行为的群智能优化算法,其优

化机制源于灰狼个体之间的协作与竞争关系,通过

模拟灰狼在自然环境中追踪、包围及攻击猎物的过

程来搜索问题的最优解。 GWO 算法的核心流程涵

盖灰狼社会等级划分、围捕猎物、攻击猎物以及搜寻

猎物等多个环节,体现了自然界捕食策略在优化问

题求解中的有效应用。
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为克服 GWO 算法在种群多样性不足、开发与

探索能力不平衡,以及过早收敛等问题,提出维度学

习式狩猎(dimension-learning hunting,DLH)策略,该
策略通过维度学习机制增强局部搜索和全局搜索之

间的平衡性,使个体灰狼在狩猎过程中能够借助邻

域个体的信息进行学习,从而提升算法的搜索能力

并有效维持种群的多样性。
R i( t) =‖Xi( t) - Xi - GWO( t + 1)‖ (23)
Ni( t) = {X j( t) |Di(Xi( t),X j( t))≤

R i( t),X j( t)∈Pop} (24)
Xi - DLH,d( t + 1) = Xi,d( t) +

rand·(Xn,d( t) - Xr,d( t)) (25)
优先候选人通过比较Xi -GWO(t +1)和 Xi -DLH(t +1)

的适应度值来决定。

Xi( t) =
Xi - GWO( t + 1), f(Xi,GWO) < f(Xi - DLH)
Xi - DLH( t + 1),else{

(26)
式中:Ni(t)为 Xi(t)的临近,Di为 Xi(t)的欧式距离。
3. 3　 初期优化 M1 拓扑

以表 3 所列的转子结构参数为优化参数,包括

“V 型”永磁体开口大小 ω,Halbach 充磁角度 α 以

及“一型”永磁体间距 L2。 以 100%MS 和 0%MS 工

况下最大转矩与最小转矩脉动为优化目标,采用

NSGA-Ⅱ算法进行多目标优化。
表 3　 初期优化参数及取值范围

Tab. 3　 Initial-stage design variables and corresponding ranges
参数取值边界 α / ( °) ω / ( °) L2 / mm

最小值 0 24. 5 0
最大值 90 31. 0 2

　 　 综合优化结果,选取开口尺寸 ω = 26. 3°、充磁

角度 α = 82°,以及永磁体间距 L2 = 1. 5 mm 作为最

终优化结构参数。 优化后负载特性如图 8 所示,可
以看到:在 100%MS 工况下,电磁转矩 Te为 98 N·m,
转矩脉动为 5% ;在 0% MS 工况下,电磁转矩 Te为

49 N·m,转矩脉动为 6. 4% 。

图 8　 第 1 阶段转矩特性

Fig. 8　 First stage Torque characteristics

3. 4　 中期优化 M2 拓扑

在 M1 型拓扑结构基础上,进一步在转子直轴

附近引入扇形辅助槽结构,将直轴槽所处位置 θ、扇
形槽开口宽度 ε 以及扇形槽深 L1设定为优化参数,
参数取值范围见表 4,构建三工况优化矩阵:在

100%MS 状态下,最大 EEMF幅值与最小 THD 值;在
0%MS 状态下,最小 EEMF 幅值与最小 THD 值;在
- 100%MS状态下,最小 THD 值。 该优化策略旨在

实现最大调磁范围的同时,最大程度地保障电机在

全工况下电磁性能的稳定性。

表 4　 中期优化参数及取值范围

Tab. 4　 Mid-stage design variables and corresponding ranges

参数取值边界 θ / ( °) ε / ( °) L1 / mm

最小值 0 0 0

最大值 7 10 2

综合优化结果,最终选取 θ 为 0. 97°,ε 为 3. 5°,
L1为 0. 60 mm 作为优化后的结构参数配置。 空载

反电动势优化结果如图 9 所示,可以看到:100%MS
下空载反电动势幅值为 273. 4 V,总谐波畸变率为

9. 5% ;0% MS 下空载反电动势幅值为 146. 2 V,
THD 为 11. 2% ; -100%MS 下空载反电动势幅值为

4. 8 V,THD 为 13. 3% 。 转矩特性如图 10 所示,相
较于第 1 阶段,通过第 2 阶段对空载反电动势 THD
值的优化,各 MS 下的转矩脉动均有所下降,但由于

d 轴附近引入辅助槽结构,导致电磁转矩同时也有

所下降。 100%MS 电磁转矩和转矩脉动分别下降至

92. 9 N·m 和 2. 7% ,相较于优化前分别降低了 5%
和 46% 。 0%MS 电磁转矩与转矩脉动分别下降至

46. 1 N·m 和 4. 3% ,分别降低了 6%和 33% 。 上述

结果表明,前两阶段的优化使得电机具有良好的电

磁性能。

图 9　 第 2 阶段空载反电动势

Fig. 9　 Second stage no-load back EMF
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图 10　 第 2 阶段转矩特性

Fig. 10　 Second stage torque characteristics

3. 5　 末期优化 M3 拓扑

通过在电机定子齿部开设三角形辅助槽,并与

转子槽配合,以实现 3 种磁化状态下的径向电磁力

削弱。 以 100%MS、0% MS 和 - 100% MS 状态下的

最小径向电磁力为优化目标,对定子槽长 L3以及定

子槽深 L4,寻求最优参数。 参数取值范围见表 5。
表 5　 末期优化参数及取值范围

Tab. 5　 Final-stage design variables and corresponding ranges
参数取值边界 L3 / mm L4 / mm

最小值 0 0
最大值 7 3. 4

　 　 综合优化结果,最终选取 L3 为 3. 48 mm,L4 为

0. 78 mm 作为优化后的结构参数配置。 径向电磁力

优化结果如图 11 所示,100%MS 下径向电磁力幅值

为 0. 60 MPa;0%MS 下径向电磁力幅值为 0. 57 MPa;
- 100%MS 下径向电磁力幅值为 0. 54 MPa。

图 11　 第 3 阶段径向电磁力

Fig. 11　 Third stage radial electromagnetic force
图 12 为第 3 阶段转矩特性,可以看到,相较于

第 2 阶段,第 3 阶段通过对径向电磁力的进一步优

化,使各 MS 下的转矩脉动均得到不同程度抑制,但
由于定子辅助槽的开设,电磁转矩亦出现一定下降。
其中,100% MS 下的电磁转矩和转矩脉动分别降至

90. 8 N·m 和 2. 0% ,较第 2 阶段分别下降 2. 2% 和

35. 0%;0%MS 下电磁转矩提高 6. 2%至 49. 0 N·m,转
矩脉动则下降18. 0% 至 3. 5% 。 综合来看,前 3 个

阶段的优化在保持电机较优电磁性能的基础上,有
效削弱了振动噪声的不利影响。

图 12　 第 3 阶段转矩特性

Fig. 12　 Third stage torque characteristics

3. 6　 多磁化状态协同优化结果

在完成第 1 层的 3 个多目标优化阶段后,对所

提电机进一步进行第 2 层扫描法优化。 图 13 展示

了完成所有优化阶段后,各阶段的优化结果及最终

电机拓扑结构的示意图。 M1 结构完成电机转子永

磁体布置及充磁优化;M2 结构在 M1 基础上,通过

在转子 d 轴处开设辅助槽进行优化,旨在提升电机

的电磁性能稳定性和调磁范围;M3 结构在 M2 基础

上,确定定子辅助槽位置,以实现有效的减振降噪;
M4 结构在多目标优化完成后进行第 2 层优化设计,
于 q 轴方向布局椭圆形磁通调制槽,以进一步增强

电机电磁性能和调磁范围。

图 13　 4 个阶段的电机拓扑结构

Fig. 13　 Four-stages motor topology
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各阶段在不同磁化状态下的电机性能见表 6 ~
表 8。 在 100%MS 下,M4 相较于 M0 电磁转矩基本

保持不变,由 93. 0 N·m 提高至 93. 2 N·m,增幅约为

0. 2% ;转矩脉动降低 68. 8% ,空载反电动势下降

19. 3% ,空载反电动势 THD 值下降 61. 3% ,径向电

磁力下降 23. 5% 。 电机在极端增磁工况下仍具有

良好的电磁性能和抗振噪能力。 在 0%MS 下,电磁

转矩由 44. 0 N·m 提高至 45. 3 N·m,增幅约为

3. 0% ;转矩脉动降低 61. 5% ,空载反电动势下降

11. 4% ,空载反电动势 THD 值下降 62. 9% ,径向电

磁力下降 24. 1% ,表明电机在去磁工况下仍能够保

持良好的综合性能。 在 - 100% MS 下,电机空载反

电动势 THD 值下降 94. 9% ,径向电磁力幅值下降

29. 1% ;当电机中 LCF 永磁体因电枢电流过大而出

现退磁问题时,电机依然能够维持稳定运行状态。

表 6　 -100%MS 优化结果

Tab. 6　 - 100%MS optimization results

结构 空载反电动势 THD / % 径向电磁力 / MPa
M0 227. 0 0. 86
M1 27. 0 0. 80
M2 13. 3 0. 81
M3 8. 5 0. 54
M4 11. 5 0. 61

表 7　 0%MS 优化结果

Tab. 7　 0%MS optimization results

结构
空载反电

动势 / V
转矩脉

动 / %
电磁转矩 /
(N·m)

空载反电

动势 THD / %
径向电磁

力 / MPa

M0 141. 0 26. 0 44. 0 24. 0 0. 83
M1 154. 0 7. 0 47. 0 23. 0 0. 77
M2 146. 2 4. 3 46. 1 11. 2 0. 79
M3 125. 6 3. 5 49. 0 8. 2 0. 57
M4 124. 9 10. 0 45. 3 8. 9 0. 63

表 8　 100%MS 优化结果

Tab. 8　 100%MS optimization results

结构
空载反电

动势 / V
转矩脉

动 / %
电磁转矩 /
(N·m)

空载反电

动势 THD / %
径向电磁

力 / MPa

M0 300. 0 16. 0 93. 0 23. 0 0. 85

M1 288. 0 5. 3 96. 0 20. 0 0. 79

M2 273. 4 2. 7 92. 9 9. 5 0. 75

M3 230. 0 2. 0 90. 8 8. 0 0. 60

M4 242. 0 5. 0 93. 2 8. 9 0. 65

4　 电磁特性分析

为便于分析所提电机电磁特性,定义电机能够

实现的最大正向磁化状态为 MS1,最大反向磁化状

态为 MS2。 分别分析电机处于两种极端磁化状态下

的负载、空载性能。

4. 1　 空载特性

图 14 展示了电机在不同磁化状态下的空载磁

场分布。 相较于 MS1 工况,MS2 工况下的气隙磁密

由 0. 50 T 降低至 0. 22 T,说明永磁体耦合进入气隙

的有效磁通显著减小。 MS2 工况能够有效降低电机

的空载励磁强度与反电动势水平,因此更有利于实

现宽速域运行。 此外,两种极端 MS 下,电机的空载

反电动势如图 15 所示,电机的调磁范围为 2. 2,具
有较大的宽速域运行范围。

图 14　 MS1 和 MS2 工况下的空载磁场分布

Fig. 14　 No-load magnetic field distributions under MS1 and MS2

图 15　 MS1 和 MS2 下的空载反电动势

Fig. 15　 No-load EMF under MS1 and MS2

4. 2　 负载特性

在 MS1 下,图 16 显示了电机在额定电流下的

转矩特性,可以看到,通过在电机 q 轴开辅助槽,提
升了转子凸极比,提高磁阻转矩,从而补偿因在转子

d 轴处开槽造成的电磁转矩损失,且扩展弱磁范围,
所提电机最大转矩对应的功角约为 30°。 从图 17
可以看出,在最大功角处电机的稳态电磁转矩为

99. 5 N·m,说明所提电机在实现较大转矩范围的同

时,仍能够保持较好的转矩密度。
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图 16　 功角特性

Fig. 16　 Power angle characteristics

图 17　 MS1 和 MS2 下的电磁转矩

Fig. 17　 Electromagnetic torque under MS1 and MS2

选取调磁范围、转矩脉动以及转矩密度作为评价
指标,分别与交替极混合永磁体记忆电机(CPHM-
VFMM)[20]、双可变磁通记忆电机(D-VFMM)[21] 以及
　

双层永磁记忆电机(DLPM-VFMM) [6] 进行对比分
析,对比结果如表 9 所示。 分析表 9 可得,本文所提
出的 CPHMC-VFMM 具有更宽的调磁范围。 相较于
同类型交替极结构的 CPHM-VFMM,其调磁范围提
升了 15. 8% ;相较于交替极 D-VFMM 和 DLPM-
VFMM,分别提升了 15. 8%和 21. 5% 。 在转矩性能
方面,相较于同类型的 CPHM-VFMM,本文所提电机
的转矩密度提升了 4. 8 倍;此外,与 D-VFMM 相比
提升了 11. 4%,与 DLPM-VFMM 相比提升了 23. 6%。
交替极电机因其结构特性导致气隙磁密分布存在一
定程度的非对称性,因而相较于 D-VFMM(2. 15% )
及 DLPM-VFMM(4. 45% )转矩脉动略大,但相较于
CPHM-VFMM(37. 9% )下降了 83. 1% 。 综上,本文
所提出的 CPHMC-VFMM 结构,在保证具有良好调
磁范围和转矩密度的同时,进一步抑制了交替极电
机引起的转矩脉动过大的问题。

表 9　 不同拓扑结构对比
Tab. 9　 Comparison of different topological structures

拓扑结构
增(去)磁
Te / (N·m)

稳态转矩
脉动 / %

转矩密度 /
(kN·m·m - 3)

调磁
范围

CPHM-VFMM 1. 06(0. 55) 37. 90 2. 85 1. 90
D-VFMM 7. 97(4. 18) 2. 15 12. 40 1. 90

DLPM-VFMM 7. 19 4. 45 11. 18 1. 81
CPHMC-VFMM 99. 50(45. 20) 6. 42 13. 82 2. 20

5　 多物理场分析

针对电机振动噪声特性研究,建立如图 18 所示
的电磁-机械-声学多物理场耦合数值模型,并在此
基础上分析通过多目标迭代优化后电机的振动噪声
性能指标。 首先采用时空二维傅里叶分解方法提取
径向力波的时空耦合特性,通过场路联合求解实现
电磁激励向定子齿部结构边界的能量加载。 随后,
基于模态叠加原理,获取整机振动频谱后,并进一步
构建声学边界积分模型,以预测噪声能量的传播。
最终,通过多目标优化方法获得振动噪声参数的全
局最优解集。

图 18　 电-磁-结构-声多物理场耦合

Fig. 18　 Electro-magnetic-structural-acoustic multi-physical field coupling
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5. 1　 定子模态分析

通过建立定子结构在自由边界条件下模态分析

模型(见表 10),提取其固有频率谱特征。 随后,对
电机进行振动频谱仿真分析,得到不同频率下定子

振幅的变化,结果如图 19 所示,在 2 倍频时,振动主

要由 8 阶径向电磁力 Fr(8,2)引起,振幅处于中低

水平。 当处于 4 倍频时,16 阶径向电磁力 Fr(16,4)
成为主导振源,振幅显著升高。 随着基频倍数进一

步提升至 8 倍频以及 10 倍频,24 阶以及高阶次径

向电磁力主导振动,振幅显著减小。 这表明,低阶电

磁力是引起电机振动的主要原因。 由图19 波形峰值

可知,振幅较大的频率分别为 1 066. 67、2 133. 33、
4 266. 67和 5 333. 33 Hz。 将上述频率与电机各阶

模态频率对比,两者均未发生重合。 由于结构共振

的产生条件为激励频率与模态频率相近或相等,而
本文电机的主要激励频率均远离各阶模态频率,故
可判定该电机结构设计合理,运行过程中不会产生

共振现象。
表 10　 定子总成各阶次固有频率

Tab. 10　 Stator assembly inherent frequency of each order

阶次 频率 / Hz 模态

2 阶 627. 2

3 阶 1 644. 7

4 阶 2 811. 1

0 阶 4 823. 9

图 19　 定子振动幅值

Fig. 19　 Stator vibration amplitude

5. 2　 电机振动分析

径向电磁力的傅里叶分解结果如图 20 所示。
尽管零阶时间分量呈现出显著的幅值特征,但因系

统对直流力无谐响应,故 0 Hz 频率特性无法激发有

效振动。 主导激励由空间 0 / 8 / 16 阶模态与 2 / 4 次

时间谐波构成,该参数组合形成主要振动激励源。

图 20　 径向电磁力傅里叶分解

Fig. 20　 Fourier decomposition of radial electromagnetic force

建立电机电磁-结构谐响应-声多物理场耦合

数值计算有限元模型。 在 2D 电磁场仿真模型中,
得到电机各个齿部随时间变化的电磁力后,将其作

为振动分析的激励映射至 3D 结构谐响应场模型

中。 在 结 构 谐 响 应 场 中, 利 用 模 态 叠 加 法 对

CPHMC-VFMM 定子齿部振动谐响应特性进行计

算,图 21 展示了优化前后电机振动加速度频谱的对

比曲线。

图 21　 机壳振动加速度

Fig. 21　 Vibration acceleration of motor casing

由图 21 可以看到,M4 电机结构在 2、4、8 及 10 倍

频处振动加速度较大,振动加速度与振动幅值趋势

相同。 通过对比 M0 与优化后 M4 在不同频段的振

动加速度,揭示了电磁力阶次与振动抑制的内在关
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系。 在 2 倍频时,M4 电机振动加速度由 M0 的

0. 82 mm/ s2降至 0. 65 mm/ s2,降幅达 20. 7%;在 4 倍频

时,M4 电机振动加速度由 M0 的 2. 61 mm / s2 降至

2. 11 mm / s2,降幅达 19. 2% ;在9 倍频时,M4 电机振

动加速度由 39. 33 mm / s2 大幅降至 0. 66 mm / s2,降
幅高达 98. 3% 。 分析表明,优化后电机可实现全频

段振动抑制。
5. 3　 噪声分析

建立直径为 1 m 的圆柱体声场求解域,其中圆

柱体外圆采用辐射边界条件,而内圆与电机外壳接

触。 将 CPHMC-VFMM 定子振动加速度加载至求解

域边界上,进行 CPHMC-VFMM 声场计算,结果如

图 22所示,可以看到 M4 电机的噪声声压级传递明

显小于 M0,两者的噪声平均值分别为 37. 7、50. 5 dB,
下降了 25% ,说明优化后的电机结构可实现降低噪

声的目的。

图 22　 声压级对比

Fig. 22　 Comparison of sound pressure level

6　 结　 论

1)本文提出了一种交替极混合磁路永磁同步

记忆电机拓扑结构,并采用多极端磁化状态分级优

化方案进行协同优化。 与初始结构相比,所提结构

在低转速增磁状态与高速去磁状态下均能够保持稳

定转矩输出,电磁转矩分别提高 0. 2% 和 3. 0% ;转
矩脉动分别降低 68. 8%和 61. 5% ;空载反电动势分

别下降 19. 3% 和 11. 4% ;空载反电动势 THD 值分

别下降 61. 3% 和 62. 9% 。 在电枢电流过大导致

LCF 永磁体退磁的工况下,电机空载反电动势 THD
值下降 94. 9% ,仍能够保持稳定运行。

2)所提出的 CPHMC-VFMM 与初始结构进行对

比,3 种磁化状态下,径向电磁力幅值分别下降

31% 、31% 、37% 。 在 9 倍频处,振动加速度降低达

到 98. 3% 。 噪声声压级平均值下降至 37. 7 dB,下
降了 25% ,实现了良好的减振降噪效果。

3)在保证基础电磁性能的前提下,通过分阶段

多目标优化,实现了 2. 2 倍的调磁范围,并展现出良

好的抗 LCF 永磁体退磁能力。
所提出的多磁化状态分级优化方案,针对不同

优化目标,采用 3 种多目标优化算法,可以广泛应用

于各类记忆电机结构,提高记忆电机优化效率。
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