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ABSTRACT: An axial and radial air gap hybrid magnet circuit 
multi-coupling motor is produced based on hybrid stepping 
motor. A close loop control is achieved on this kind of motor 
drives without extra-sensor, besides the increasing of the torque 
per volume. So the motor can be drove as sensorless switched 
reluctance motor with bigger torque output. The control of 
axial and radial air gap hybrid magnet circuit multi-coupling 
motor is flexible profited from its novel structure with axial 
coils which can be used as position sensor at the same time that 
the air gap flux can be adjusted by them. Based on harmonic 
analysis and experiment on electro-magnetic force in the axial 
coil, the rotor position detecting principle of axial and radial air 
gap hybrid magnet circuit multi-coupling motor is developed, 
which is according to the electro-magnetic force of the axial 
coils. The rotor position detecting and shaping circuits are 
presented. The analysis and experiment show that the 
frequency of electro-magnetic force in axial coils is 3 times of 
that in stator coils when 3 phase stator armatures are powered 
simultaneity. So the sensorless control on the motor is achieved 
conveniently. 

KEY WORDS: Hybrid magnet circuit multi-coupling motor; 
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摘要：无传感器控制是比较理想的电机驱动模式，是电机及

电力传动领域的研究热点之一。该文在混合式步进电动机的

基础上提出一种轴径向气隙混合磁路多边耦合电机，电机在

提高单位体积出力的同时，在不增加传感器的条件下实现 
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了电机的闭环控制。这种电机的结构特点决定了电机控制的

灵活性，轴向励磁绕组既可以控制轴向磁通，还可以兼作转

子位置传感器。该文结合轴径向气隙结构混合磁路多边耦合

电机的特点，在对该种结构电机轴向绕组谐波反电势解析分

析和实验研究的基础上，提出基于轴向补偿励磁线圈同时作

为电机位置传感器的思想，探求了轴向励磁补偿控制绕组的

传感器机理，并给出具体电路，确认了其实现的可行性。研

究表明，当定子绕组三相同时通有电流的时候，轴向线圈的

反电势频率是定子绕组电势的 3倍，根据这个反电势信号，
轴径向气隙结构混合磁路多边耦合电机可以方便的实施无

传感器控制。 

关键词：混合磁路多边耦合电机；混合式步进电动机；反电

势；位置传感器；无传感器控制；谐波分析 

1  引言 

轴径向气隙结构混合磁路多边耦合电机是从

永磁感应子式电动机的基础上发展起来的，因此传

统开环控制可以应用在轴径向气隙结构混合磁路

多边耦合电机上[1-4]。在开环控制下，虽然控制线路

简单经济，控制方法简单，但由于开环控制没有反

馈，大大降低了电机的性能和运行的平稳性[5-8]。采

用闭环控制，不仅可以大大改善轴径向气隙结构混

合磁路多边耦合电机的性能、获得更加平稳的转

速，而且可以显著改善电机的动态品质[9-12]。目前，

闭环控制采用的传感器大部分以光电码盘为主，不

仅给安装带来困难，而且成本也比较昂贵[13]。研究

者提出了许多有益的位置传感器的构想，但与无传

感器的控制方法相比较存在不足。 
轴径向气隙结构混合磁路多边耦合电机的原
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理结构[14-15]如图 1所示，以电动机的左半段为例，
当线圈通以图示电流时，轴向励磁补偿控制绕组产

生的磁通可以通过端盖、轴向励磁补偿控制绕组铁

心、轴向气隙、转子铁心、径向气隙、定子铁心、 
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注：1—转子铁心；2—定子铁心；3—径向气隙；4—径向励磁绕组； 

5—永磁体；6—轴向励磁补偿控制绕组铁心；7—轴向励磁补偿控制  
绕组；8—导磁端盖；9—导磁机壳；10—轴向气隙；11非导磁轴 

图 1  轴径向气隙结构混合磁路多边耦合电机结构示意图 
Fig. 1   Structure diagram of axial and radial 

air gap hybrid magnet circuit multi-coupling motor 
机壳形成回路，在转子转动时穿过轴向线圈的磁链

也随之变化，从而在轴向线圈中也产生感应电势。

在实际应用中，在两侧端盖处相同位置分别布置两

套绕组，其中一套绕组作为励磁补偿控制绕组，产

生轴向磁通；对另外一套绕组的谐波电势进行提取

和处理，完全可作为位置信号使用，从而为轴径向

气隙结构混合磁路多边耦合电机的无传感器的控

制提供理论和应用基础。 

2  轴径向气隙结构混合磁路多边耦合电机
轴向线圈谐波反电势的理论分析 

以轴径向气隙结构混合磁路多边耦合电机左

半段为例，其磁网络模型[16]如图 2所示。 
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图 2  轴径向气隙混合磁路多边耦合 
电机轴向线圈局部磁网络模型 

Fig. 2  Axial coil partial magnet network model 
of axial and radial air gap hybrid magnet 

circuit multi-coupling motor 

为便于分析和计算，在建立磁网络模型时，做

如下假设： 
（1）忽略磁路饱和的影响，认为磁路是线性

的。 
（2）忽略定、转子铁心的磁压降，只考虑气

隙磁导。 

（3）不计磁滞和涡流效应。 
（4）不计定子极间和端部漏磁。 
（5）以增磁运行方式为例，忽略永磁体对轴

向线圈的影响。 
该电动机定子为三相六极结构，由于电动机内

部结构的对称性，可以将状态相同的极合并，因此

图中只画出定子三个大极的磁路。 
定子绕组断开，轴向线圈单独作用下时，可求

得轴向线圈磁通为[17] 
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当分别 a、b、c通电时通过轴向线圈的磁通为 
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只考虑气隙磁导 3 次以下谐波而忽略高次谐
波，则每相气隙磁导可表示为 

a 0 1 2 3

b 0 1

2 3

c 0 1

2 3

2( cos cos 2 cos3 )

2[ cos( 2 / 3)

        cos 2( 2 / 3) cos3( 2 / 3)]

2[ cos( 2 / 3)

        cos 2( 2 / 3) cos3( 2 / 3)]

e e e

e

e e

e

e e

Λ Λ Λ θ Λ θ Λ θ

Λ Λ Λ θ

Λ θ Λ θ

Λ Λ Λ θ

Λ θ Λ θ

= + + +


= + − π +
 − π + − π


= + + π +
 + π + + π

(5) 

将式(5)代入式(1)可得 
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因为 0 36 6 cos3z eΛ Λ Λ θ+  ，所以 13
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于是式(6)可以简化为 
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将式(5)代入式(2)得 
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当 a、b、c相通电时磁势可以表示为 
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将式(10)代入式(9)可得 
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同理可得 

b 0 2 1 1 1 3
0

1 3 1 0 1 2

2

[(2 2 )
( 6 )

2     sin( ) ( 2 )
3

2 2     sin 2( ) sin 3( )
3 3

z m

z

N I C C

t C C

t t

Λ
Φ Λ Λ Λ Λ

Λ Λ

ω Λ Λ Λ Λ

ω Λ ω

= − + − ⋅
+

− π + − + − ⋅

− π + − π +  

3 1 0 1 2

1 3 1 1

1 2 1 3

2     ( 2 )sin 4( )
3

2     ( )sin 5( )
3

2 2     sin 6( ) sin 7( )]
3 3

C C t

C C t

C t C t

Λ Λ Λ ω

Λ Λ ω

Λ ω Λ ω

− − − π +

− − π −

− π − − π  (12) 

c 0 2 1 1 1 3
0

1 3 1 0 1 2

2

3 1 0 1 2

1 3 1 1

1 2 1 3

[(2 2 )
( 6 )

2      sin( ) ( 2 )
3

2 2      sin 2( ) sin3( )
3 3

2      ( 2 )sin 4( )
3

2      ( )sin 5( )
3

2      sin 6( ) s
3

z m

z

N I C C

t C C

t t

C C t

C C t

C t C

Λ
Φ Λ Λ Λ Λ

Λ Λ

ω Λ Λ Λ Λ

ω Λ ω

Λ Λ Λ ω

Λ Λ ω

Λ ω Λ

= − + − ⋅
+

+ π + − + − ⋅

+ π + + π +

− − + π +

− + π −

+ π −
2in 7( )]
3

tω + π (13) 

其中， 1 3 03 /( 6 )zC Λ Λ Λ= + 。 
当绕组 a、b、c三相同时通电时，通过轴向线

圈的磁通为 
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从以上的解析表达式可以看出当绕组三相通

电时，轴向线圈反电势的主要谐波成分为三次和六

次谐波。应用相同的方法可以得到，当电机的定子

绕组一相或两相通电时，轴向线圈反电势中的谐波

成分比较复杂，其中的主要次谐波由各次谐波前的

系数决定，即由电机的结构和参数确定，需要进一

步的分析。 
现将一台三相六极混合磁路多边耦合电机样

机为例，进行轴向线圈反电势的仿真分析，其中参

数如下： 
定子 a、b、c三相绕组的磁势分别为 
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轴向线圈的的励磁磁势为： 700 2AzF = ×  

zΛ 由电机的尺寸可通过数学计算得到。 

0Λ 、 1Λ 、 2Λ 、 3Λ 可通过齿层数据库的齿层数据 
得到三次以下谐波的辐值。 
通过 Matlab 仿真可得到该样机的轴向线圈的

反电势，图 3分别给出了定子绕组三相通电时轴向
线圈的反电势及其傅立叶分析。 
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(a)三相通电轴向线圈反电势 
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(b)三相通电轴向线圈反电势的频谱 

图 3  轴向线圈的反电势及其频谱 
Fig. 3  Axial coil EMF signal and frequency  

component of the signal 

从轴向线圈仿真波形及其傅立叶分析可以看

出，当定子绕组三相通电时轴向线圈的反电势为 3
次谐波，可将此 3次谐波反电势作为位置反馈信号，
实现位置传感。当一、两相通电时轴向线圈的反电

势比较复杂，含有基波、2次和 3次谐波，若要实
现位置传感，需对波形进行进一步处理。 

3  实验研究 

构建电机试验台，对轴径向气隙 HBSRM采用
SPWM控制，使电机旋转起来以后测量定子绕组电
压和轴向线圈的电动势，结果如图 4所示。图中，
波形 A是 1相绕组电压的实测波形，波形 B是轴向
线圈电动势的实测波形。 
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图 4  轴向线圈电势和绕组反电势实测波形 
Fig. 4  Measured curves of axial coil and armature EMF 

可以看到轴向线圈反电势的频率是定子绕组

电势频率的 3倍，即在定子绕组电势 1个周期内，
轴向线圈反电势波形有 3个过零点。如果采用过零
检测电路，将轴向线圈反电势波形变换成脉冲序

列，就形成了电机转子位置传感器。实验电机的极

对数为 16，若将信号 10倍频，则经过处理后的信
号相当于 960脉冲的编码器输出的信号。 
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图 5 给出了位置信号处理电路，由比较器
LM393构成具有滞回特性的单电源检零电路。电位
器 VR2将输出电压反馈到比较器同相输入端，出现
滞回特性，避免过零比较器在实际工作过程中，当

输入电压恰好在零点附近，由于零点温漂的存在，

其输出将由多个正负极性的极限电压出现，造成多

个假零点。调解 VR2的阻值可以改变回差的大小，
以解决回差引起的测量精度和零漂引起的不稳定

的矛盾。由 555定时器构成单稳态触发电路，去除
脉冲前沿的抖动。 
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图 5  位置信号处理电路图 

Fig. 5  Position signal processing circuit 

表 1给出了由轴向线圈电势测出转速和由转矩
转速传感器测出的转速的数据，转矩转速传感器型

号为 JN388，测速精度为 0.05%。 
从数据可以看到，由轴向线圈电势测量转速的

精度达到了 0.1%。 
表 1  轴向线圈电势测量转速/转矩转速传感器 

测量转速数据对比表 
Tab. 1  Measured data compare by speed sensor 

and by axial coil EMF 

转速 1/(r/min) 300 900 1200 1500 1800 2100 2400 2700 3000 

转速 2/(r/min) 299.7 899.1 1201.1 1499.4 1798.1 2102.2 2401.9 2697.8 3002.8 

注：转速 1由 JN388测量；转速 2由轴向线圈电势测量。 

4  结论 

（1）基于电机的等值磁路图，解析了轴向线
圈的反电势，指出当定子绕组 3 相同时通有电流
的时候，轴向线圈的反电势频率是定子绕组电势

的 3倍。 
（2）对轴向线圈反电势进行了仿真研究和频

谱分析，验证了理论分析的结论。 
（3）通过试验，验证了理论分析的结论，并

设计了相应的位置信号处理电路，为这种电机的无

位置传感器控制奠定了基础。 
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