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ABSTRACT: Analytical models of thrust characteristics in 
permanent magnet linear synchronous motor are generally 
presented with constant inductance. The effects of saturation 
and longitudinal end are neglected. In order to analyze the thrust 
characteristics with load, a new non-linear magnetic circuit 
analytic model was suggested. This analytic model which 
considered saturation phenomena and longitudinal end effect，
not only could calculate steady-state inductance, but also 
calculated transient-state inductance. So the dynamic inductance 
was obtained as a function of magnet position and current. 
Meanwhile, it also present the fundamental reasons about the 
inequality of stable inductance of the three-phase winding. After 
d-q transforming and calculating, the electromagnetic thrust 
formula, which included all the influence form saturation 
phenomena, position and longitudinal end effect was obtained. 
According to this formula, the ripple caused by saturation 
phenomena was a major part of the thrust fluctuation. The 
amplitude of the fluctuation had a square relationship with 
current. It meant that thrust characteristics become worse when 
the load increases. Finally, a new shape of the teeth and a 
method to compensate current into the current loop was suggest, 
which could decrease the speed ripple about 70%.  

KEY WORDS: permanent magnet linear synchronous motor 
(PMLSM); thrust characteristics; inductance 

摘要：传统的永磁直线同步电机的电磁推力特性分析，一般

采用恒定电感的分析模型，忽略了饱和效应和纵向端部效应。

为了分析带负载情况下永磁直线同步电机的电磁推力特点，

首先提出了一种考虑端部效应和饱和效应的非线性磁路模

型。此模型不仅能计算稳态电感，还能计算电感的瞬态值。

通过分析电感随电流、位置的变化规律以及三相电感不相等

的现象，获得了基本的电感矩阵。经过 dq 变换和推力计算，

得到了考虑饱和效应、位置变化和纵向端部效应的电磁推力

公式。进一步发现直线电机的推力波动主要来自于饱和效应，

并且波动的幅值与电流的 2 次方成正比。这意味着直线电机

的推力特性随着负载的增加而恶化。最后采用齿形设计的方

法，有效减小推力波动；采用电流环补偿的方法，使速度波

动减小了 70%。 

关键词：永磁直线同步电机；电磁推力特性；电感 

0  引言 

永磁直线同步电机 (permanent magnet linear 
synchronous motor，PMLSM)构成的“零传动”进

给系统，是最有潜力的直线驱动系统。在精密和超

精密加工领域中，不仅仅要求直线电机空载运行时

产生均衡一致的电磁推力，还需要在载荷变化时保

证推力的稳定输出[1-8]。 
目前，关于推力波动的研究很多，一部分学者

主要从电机设计的角度出发，例如文献[9-11]认为直

线电机的推力波动主要来自定位力(又叫磁阻力)，
对电动机初级铁心长度优化的方法降低推力波动。

但是定位力波动主要来自永磁体，与电机的电流无
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关，波动幅值一般为 30~100 N 之间的恒定值。因

此当电机通电运行时不能确定定位力是推力波动

的主要因素。同时，这些学者所设计的样机均为小

推力，无法实验带负载、高速运行的工况。文献

[12-15]对纵向端部效应进行了深入分析，通过对边

齿的形状的改进，减小了端部力的波动，但是这也

只是推力波动的一小部分。因此当前电机设计的方

法没有将电机结构的设计与电机通电运行时的推

力波动联系起来，无法评价哪些结构因素与推力波

动有关。 
另一方面有些学者采用基于控制的方法，减小

推力波动。例如文献[16-18]主要采用恒定的电感模

型及传统的旋转电机的矢量控制，通过加入补偿环

节或者观测器以减小推力波动。这个过程中最主要

的问题是忽略了磁场的饱和效应和直线电机特有的

端部效应，使得电机模型不准确，特别是在不同载

荷时电机模型变化非常明显，将会产生推力的波动。 
 因此，为了分析 PMLSM 在通电情况下的推力

波动，本文将从电机设计的角度入手，提出非线性

磁路的方法来计算电感参数，分析电感受到饱和效

应、纵向端部效应影响下的变化规律，然后研究矢

量控制方式下，电感变化对直线电机推力特性的影

响。由于电感参数是结构和磁场共同影响的参数，

也是控制模型中最能表现电机特点的参数，因此，

本文不仅能得到具体结构尺寸与推力特性的关系，

还得到了电机应用时推力波动与外部负载的关系。

最后，从结构和控制 2 个方面提出了减小了推力波

动的具体措施。 

1  分析模型 

1.1  电感分析的基本模型 
根据电感计算公式 L=NΦ/i，如果知道线圈匝

数 N、线圈的磁通Φ和电流 i 就可以得到电感值。

磁通的计算是其中的关键。 
本文分析的初级有限长的永磁直线同步电机，

其结构模型如图 1 所示。图中 d 为永磁体轴线的方

向；a 为 A 相绕组的轴线方向；θ为 2 个轴线的夹

角；θa为以 a 轴为参考的夹角；θd 为以 d 轴为参考

的夹角， θd=θa−θ。 
绕组磁通计算的等效磁路模型如图 2 所示。图

中，F 为磁势；Rg 为空气间隙磁阻；Rpm 为永磁体

磁阻；Rt 为齿部磁阻；Ry为轭部磁阻。模型包括了

空气、永磁体以及齿部和轭部的磁阻[15]。 
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图 1  PMLSM 结构模型 

Fig. 1  Structure illustration of PMLSM 
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图 2  等效磁路模型   

Fig. 2  Equivalent magnetic reluctance model of PMLSM  
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图 3  绕组电流产生的基波磁势 

Fig. 3  Fundamental magnetic potential caused by winding 
currents 

具有 N 匝线圈的绕组，通以电流 i 时，在气隙

形成矩形磁势波，其基波磁势[16]为 

ag a
4 cos
π 2

NiF θ=             (1) 

空气间隙的磁阻、永磁体的磁阻分别为 

c g
g

0 i Fe t s( )
K h

R
l b bμ α

=
+

           (2) 

pm m
pm

0 Fe pm

/h
R

l W
μ

μ
=              (3) 

式中：hg 为空气间隙；hpm 为永磁体厚度；lFe 为铁

心叠片有效厚度；Kc为卡特系数；Wpm为永磁体宽

度；bt 为齿宽；bs 为槽宽；μ0 为真空磁导率；μm为

永磁体磁导率；αi 为计算极弧系数。 
铁心的齿部磁阻会随位置和电流的不同，产生

非线性的变化。磁阻非线性使得无法应用线性叠加

原理，不能分别计算永磁体磁势和绕组磁势作用下

的磁通。为了解决这一问题，本文采用预估计的方

法，大致计算齿部磁密，得出非线性磁阻的具体值，

使得磁路在确定的位置和电流是线性的。首先计算

绕组在气隙产生的磁密 Bag 和永磁体在气隙产生的

磁密 Bpm为 

0
ag a

g t

2 cos
π( )

NB i
h h
μ θ=

+
         (4) 
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式中：Hc为矫顽力；ht 为齿的长度。 
得到合成的气隙磁密为 

g ag pmB B B= +             (6) 

 相应地，齿部磁密为 

t s
t g

t

b bB B
b
+

=              (7) 

齿部磁阻根据铁心材料的不同而有所不同，如

图 4 所示的 BH 曲线，拟合得到 

0.163 214 0.184 5e
B

H = − +          (8) 
由此可得齿部的磁阻为 

t

0.163 2t

t Fe t

)
2 ( 14 0.184 5e

3

B

t
hR

b l B
= − +       (9) 

轭部磁阻的表达式[17]为 
10s

y t
y Fe

b (150 15 )R B
h l

= +        (10) 

式中 hy为轭的高度。 
当绕组 A 通以电流 i 时，与所有的齿形成 6 条

并联的磁路，如图 5 所示。值得注意的是铁心齿没

有扩散效应，因此 2 号齿每次只有 1/6 的宽度与别

的齿形成磁回路。此时，2 号齿的磁阻为其他齿磁

阻的 6 倍。得到线圈中的磁通为 

5 ag
a

1 g pm t y y2 2 7i

F
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图 4  BH 曲线 

Fig. 4  BH curve 
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图 5  A 相绕组磁路 

Fig. 5  Magnetic circuits of the winding A 

得到 A 相绕组的电感为 

2 5
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 同理，得到 B、C 两相绕组的电感分别为 
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式中：θb 为以绕组 b 轴线为参考的夹角；θc为以绕

组 c 轴线为参考的夹角。 
图 5 所示的磁路考虑了直线电机比旋转电机多

1 个齿的特点。式(1)、(7)分别考虑了空间位置和磁

场非线性因素，使得式(12)不仅能够计算稳态电感，

也能够计算电感的变化情况。 
1.2  直线电机电感参数的特点 

直线电机数据见表 1(6 槽 8 极)，分析电感参数

的特点[14]。该样机的额定电流为 30 A。 
表 1  PMLSM 模型 

Tab. 1  Parameters of the PMLSM 

项目 尺寸/mm 项目 尺寸/mm 

齿宽 13.4 永磁体宽度  20 

槽宽 13.4 永磁体厚度   6 

齿高 40.0 线圈匝数 100 

轭部高 12.0 极距  23 

气隙宽度  3.0 叠片厚度 140 

A 相电感随着电流变化的曲线如图 6 所示。在

θ=0°位置，正向的电流起到顺磁的作用。电流越大，

磁饱和的现象越严重。当电流接近 2 倍的额定电流

时，电感值减小了近 1/3。 

电
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/m
H

 

A 相电流/A 
5 15
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25 35 45 

6

7

8

 

图 6  A 相电感随电流的变化 
Fig. 6  Inductance of winding A as a function of currents 

额定电流 30 A 情况下 A 相电感随位置的变化

曲线如图 7 所示。当电机处于θ=0°位置时，A 相绕



72 中  国  电  机  工  程  学  报 第 31 卷 

 

组处于 N 极永磁体的正上方，通过线圈的磁通量最

大，在齿部产生了磁饱和效应，这时 A 相电感最小。

当电机处于θ=180°位置时，A 相绕组处于 S 极永磁

体的正上方，但是 A 相绕组的电流大于 0，产生同

永磁体相反的磁通，起到退磁的作用，这时 A 相线

圈中的电感最大。值得注意的是，实际运行中三相

电流为正弦变化，在 180°位置时通以负向的电流也

会产生饱和效应，因此电感的变化周期为π。 
理论计算和仿真的结果趋势是相同的。两者之

间的偏差，主要是磁路计算的方法没有考虑漏磁引

起的。 
比较 La 与 Lc，发现由于并联支路的不同，La

和 Lc并不相等，其差值ε与 N2 成正比。实际的大推

力 PMLSM 的 N 一般为 200~600 匝，三相电感之间

的差值占电感均值的 5%~10%，如图 8 所示，当电

机的匝数为 400，实测所得均值电感差值为 0.4 mH，

达到自感的 8%[20]。 
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图 7  A 相电感 La 随位置变化 

Fig. 7  Inductance of winding A as a function of position 
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图 8  样机电感-位置关系实测曲线 

Fig. 8  Test results of the inductance as a function of position 

2  PMLSM 推力特性分析 

考虑到电感变化时，电流 i、位置角θ和三相电

感差值ε都是相互独立的变量，因此，可以分别讨

论 i、θ和ε对电磁推力的影响。 
将图 6 的曲线拟合为 L=L0−kLi ，令互感 M=aL。   

图7的曲线拟合为L=L0+Lkcos(ωt+θ)。得到PMLSM

的电感矩阵为 

0 ab ac L a k a

ba 0 bc L b k b

ca cb 0 L c k c

     0  0 cos( + )   0   0
   0    0 0    cos( + )  0

 0   0  0   0   cos( + )

d

d

d

L M M k i L t
M L M k i L t
M M L k i L t

ω θ
ω θ

ω θ

−⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤
⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥= + − + +⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥

−⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦

L

  1 2 3 4

0   0   0
0   0   0
0   0   ε

⎡ ⎤
⎢ ⎥ = + + +⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

L L L L       (13) 

式中： ( a, b, c)di iθ = 为每相绕组与 d 轴的夹角；L1

为一般电感矩阵，表示电感恒定不变的部分，这部

分与传统的分析模型相同；L2 为饱和矩阵，表示电

感随电流变化；L3 为电感波动矩阵，表示电感随位

置变化；L4为电感不相等矩阵，表示 C 相电感与 A
相电感(或 B 相电感)的差值。 

设直线电机三相绕组的电流为 a b ci i i、 、 ，磁链

为 a b cϕ ϕ ϕ、 、 ，永磁体等效电流为 if，永磁体等效

电感为 Maf、Mbf、Mcf，得到直线电机三相绕组的磁

链方程为[13] 
a a af

b b bf f

c c cf

i M
i M i
i M

ϕ
ϕ
ϕ

⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤
⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥= +⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦

L        (14) 

abc 坐标系与 dq 坐标系的转换矩阵为 

a b c

a b c

cos   cos   cos
sin sin sin

d d d

d d d

θ θ θ
θ θ θ

⎡ ⎤
= ⎢ ⎥− − −⎣ ⎦

M       (15) 

容易得到dq坐标向 abc坐标的转换矩阵为MT。

那么得到 dq 坐标系下的磁通为 
T

1 2 3 4( )dq dq f fiϕ = + + + + =M L L L L M i ML      

3 31 1 2 2

1 1 2 2 3 3

   
   

d d d

q q q
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d

q

i E
ii F

⎡ ⎤⎡ ⎤ ⎡ ⎤+⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦⎣ ⎦ ⎣ ⎦
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C D

       (16) 

式中：Aj、Bj、Cj、Dj(j=1, 2, 3, 4)为 2×2 矩阵。 
当三相绕组位置互差 120°时，θda=0°、θdb=120°、

θdc=240°，得出一般电感矩阵 L1 产生的磁通如    
式(17)。可以看出，B=C=0，三相相等的绕组电感

可以完全解耦。 

1

1

 0
0  

d d d

q q q

L i
L i

ϕ
ϕ

⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤
=⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥

⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦
          (17) 

式中 Ld、Lq 分别为直轴与交轴电感。 
由于饱和矩阵 L2、电感波动矩阵 L3、电感不

相等矩阵 L4不能够使 B、C 为 0，如式(18)所示，

使得 dq 轴产生了耦合。 
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永磁直线同步电机电磁推力的一般表达式为 
3π ( )
2 d q q dF i iϕ ϕ
τ

= −           (19) 

采用了磁场定向控制之后 id=0，将式(18)代入

到式(19)，得到考虑饱和效应、位置波动和纵向端

部效应的电磁推力为 

3 2 2
em E L k

3 9π 3( sin )
2 8 3q q q qF K i k i L i t iω ε

τ
= + − −  (20) 

式中 KE为反电势常数。 
PMLSM 的电磁推力可以分为 4 部分，第 1 部

分是与永磁体相互作用，产生的稳定推力，是电感

无关项；第 2 部分是由于饱和效应，产生的与 iq呈

3 次方关系的推力；第 3 部分是电感随位置的波动，

产生的推力波动；第 4 部分是三相电感均值不相等，

产生的与 iq 呈平方关系的阻力。 
由于 kL、Lk 和ε的值不大，在电流值低时，对

推力的影响很小。当电流很大时，忽略电枢对次级

磁场的影响，第 2 部分和第 4 部分的综合效果是实

际电磁推力大于理想值，并不产生推力波动。因此

认为电感随电流的变化和电感均值不相等，与电磁

推力的波动无关，对直线电机的应用影响很小。 
电感随位置的变化是电磁推力波动的主要来

源，其波动的幅值与电流有关。当电机空载运行时，

即 iq 的值很小、电磁推力的波动值很小，可以忽略。

但是当电机负载运行时，iq 与负载相适应，电磁推

力随 iq 呈现 1 次方的变化，电磁推力的波动随着 iq
呈现 2 次方的变化。推力波动占推力均值的比重会

急剧增加，严重影响了定位精度、加工质量等指标。 

3  实验验证与电磁推力波动补偿 

式(20)描述的电磁推力的特点为直线电机的电

磁力波动随着负载的增加而增加。如果采用输入恒

定 q 轴电流，测量输出力的方法，常常是需要测量

稳态 2 000 N，波动为 200 N 左右的输出力。由于力

传感器的采样慢，常常造成实验精度低、重复性差。

为了避免这种情况，本文采用恒定负载，测量

PMLSM 匀速运动下的 q 轴电流。q 轴电流可以从控

制系统中直接读取出来，采样频率和精度都非常高。 
测试平台如图 9 所示，通过磁粉制动器给

PMLSM 加上 1 个恒定的负载。负载的大小可以由

磁粉制动器的输入电流来控制。 

 
图 9  实际的测量平台 

Fig. 9  PMLSM and measurement system 

 PMLSM 的电机推力不仅含有电磁推力，还包

括了定位力。定位力是与电流无关，只与位置有关，

当 PMLSM 匀速空载运行时，iq 的变化曲线如图 10
所示。此时，iq 的波动幅值约为 0.8 A，主要来自平

衡定位力施加的电磁力。 
当负载为 2 800 N 时，iq的变化曲线如图 11 所

示，iq的稳态值约为 42 A、波动幅值为 1.6 A，其中

由负载增加而产生的 iq的波动为 0.8 A。根据推力系

数 68 N/A，得出 iq的波动对应的推力波动为 54.4 N。

按照式(20)和图 8 所示的电感参数，Lk为 0.2 mH、iq
为 42 A、极距 τ为 23 mm，理论计算所得的电磁推

力波动为 54.2 N。这与测试结果非常接近。 
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图 10  无负载时 iq的实测结果 

Fig. 10  Test results of iq without load 
重复上述的方法，得到负载与电磁推力波动幅

值之间的关系，如图 12 所示。当负载达到 3 500 N
时，推力波动为额定推力的 3%。这说明 PMLSM
的推力特性随着负载的增大，性能逐渐变差。 

从电机结构的角度来看，减小电磁推力波动的

方法就是保持推力均值基本不变，减小 Lk。根据  
式(6)、(12)，电感非线性因素主要来自齿部磁阻和

轭部磁阻。但是单纯增加齿部和轭部的磁阻，如减

小齿宽 bt、增加槽宽 bs，虽然能减小 Lk，但是也减

小了稳定推力。 
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图 11  负载 2 800 N 时 iq的实测结果 

Fig. 11  Test results of iq with 2 800 N load  
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图 12  负载与电磁推力波动的关系 

Fig. 12  Thrust ripple as a function of load 
注意到在θ=0°位置时，齿部磁密的一部分是由

次级永磁体提供，也就是式(6)中的 Bpm，这是齿部

磁饱和的主要因素之一。因此，减小 Bpm可以有效

地降低饱和程度。最直接的方法是减小永磁体的厚

度。但是永磁体厚度 hpm 的改变不仅仅与波动幅值

Lk 有关，还使得电感的稳态值 L0增大，如图 13 所

示。电感稳态值的增大恶化了电气时间常数等动态

性能。同样，增大气隙长度和减小永磁体厚度的结

果是相同的，虽然能够降低饱和程度，但是恶化了

动态性能。 
为了避免这种情况，本文采用优化齿形，如  

图 14 所示，采用倒梯形的端部，高 2 mm、倒角 45°。

这种设计的本质是减小齿端部的宽度，增大齿部磁

路中的磁阻，利用齿部磁阻的非线性特点减弱绕组

中的磁通变化对电流的敏感程度。优化之后，电感

的波动减小的非常明显，如图 15 所示。 

电
感

/m
H

 

电角度/(°) 
280 320 

hpm=6 

360 400 440
6

7

8

9

10

11

hpm=5 

hpm=4 

 
图 13  永磁体厚度对电感的影响 

Fig. 13  Inductance as a function of  
the length of magnets 
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图 14  齿形特殊设计 

Fig. 14  Special teeth design 
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图 15  齿形与电感的关系   

Fig. 15  Inductance by different teeth 
从电机控制的角度来看，将所有的波动都视为

扰动，只要能够简单方便地计算出扰动的大小，就

可以加以补偿。如在控制回路中加入对应电磁推力

的补偿环节[21]，如图 16 所示。电流环的输入可以

实时地按照 iq 的变化进行补偿。推力波动补偿值为 
2

em k
9π
8 qF L i
τ

Δ =              (21) 
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图 16  电磁推力波动的补偿原理(电流环) 

Fig. 16  Thrust ripple compensation  
diagram (current loop) 

 当采用图 16 的补偿方法时，可以根据负载的

变化，按照 iq参考值实时地补偿，从而提高 PMLSM
的推力特性。补偿前后的速度波动情况如图 17 所

示。补偿后速度的波动减小了约 70%。剩下的速度

波动主要由于定位力和电感模型的误差，以及摩擦

力等原因。  
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图 17  补偿前后的实测速度波形 

Fig. 17  Test results of speed waveform before and  
after compensation  
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4  结论 

1）通过非线性磁路模型，首次将饱和效应、纵

向端部效应的影响引入到电磁推力的定量计算中，

为分析推力特性和研究推力波动提供了理论支持。 
2）根据电感参数的变化规律和电磁推力的计

算，详细分析了电磁推力波动的主要来源。当电机

空载运行时，定位力是推力波动的主要组成部分；

当电机负载运行时，电感随位置的波动是造成推力

波动的主要来源。波动的幅值与电流呈现 2 次方的

关系。 
3）设计负载实验，得出样机负载变化与推力

波动之间的关系。其中负载为 2 800 N 时，定位力

与电感产生的波动幅值相等，推力波动占推力比例

的 1.9%；负载为额定推力 3 500 N 时，样机的推力

波动达到推力的 3%。实验证明了推力波动幅值随

负载变化的规律。 
4）从电机设计的角度，分析了影响电感的关

键尺寸，提出一种特殊的齿形设计，在保持电机稳

态电感和动态性能不变化的情况下，减小了电感波

动幅值约 60%，即减小了推力波动幅值的 60%。 
5）根据式(21)设计了电流环补偿环节，通过补

偿之后，测量获得的速度波动量明显减少，约为补

偿前的 30%。 
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