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ABSTRACT: The levitation of the consequent-pole 
bearingless PM motor is decoupled with the rotation，so the 
control system is simplified dramatically. However, that the 
motor pole pair number is lager than 3 is required. And the 
great pole number limits the application of the motor, 
especially in the high speed field. To reduce the pole number, 
the 3 pole pairs consequent-pole bearingless PM motor is 
studied. The magnetic circuit analysis shows that an inherent 
suspension force pulse exits in the 3 pole pairs motor which 
can’t be eliminated completely. And it can be derived that the 
pulse can be suppressed to an acceptable range by thickening 
the permanent magnet and shortening the gap length properly. 
The conclusion is verified by finite element simulations. 
Finally, a prototype is built and the stable suspension is 
achieved which prove the feasibility of 3 pole pair 
consequent-pole bearingless slice PM motor. 
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摘要：无轴承交替极永磁电机因其悬浮与旋转本质上完全解

耦，其控制系统得以极大简化，但其前提条件是电机极对数

必须≥4。极对数过大限制了其应用范围，特别是在高速场

合。为减少极对数，该文研究了一种 3 对极无轴承交替极永

磁电机。通过磁路分析发现，3 对极电机中存在一固有的悬

浮力脉动，且该悬浮力脉动无法完全消除。分析该脉动的数

学模型发现，通过适当增加永磁体厚度、减小气隙的方法，

可以将悬浮力脉动控制在可接受的范围内，采用有限元仿真

对该结论进行了验证。通过实验，实现了 3 对极原理样机的

稳定悬浮，证明了 3 对极无轴承交替极永磁电机的可行性。 
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0  引言 

近年来，无轴承薄片电机在无轴承技术的发展

和推动下越来越成熟，其在超纯净驱动领域体现出

的突出优点引起了业界的关注。该电机除了具有磁

悬浮技术的无磨损、无润滑、无机械噪音等特点外，

还具有结构简单、可靠性高、轴向利用率高、定转

子完全可隔离等特点，在超纯净驱动领域极具应用

优势，采用这种电机制造的泵类产品，在生物化学、

医疗、半导体制造等对纯净性要求高的领域具有广

泛的应用前景。目前瑞士、德国、日本、美国、新

加坡均在大力扶植该项高新技术的研究[1-11]，如 早

开展该型电机研究的瑞士联邦工学院主要研究了表

贴式永磁无轴承薄片电机[2,5,12]；而日本学者主要对

悬浮旋转无耦合的无轴承薄片电机进行了研究，其

中一种结构即为交替极结构[1,13-15]；国内学者的研究

主要集中于无轴承技术的基础性研究[3-4,6-9]，对于无

轴承薄片电机的研究正处于起步阶段[10-11]。 
以往的无轴承薄片电机都存在一个缺点，即悬

浮力与转矩都存在严重的耦合，悬浮控制系统需要

转子转角信号，这不仅增加了系统的复杂度，且转

角信号的轻微误差将导致悬浮性能的下降。为克服

这个缺点，文献[13-14]提出了交替极无轴承永磁电

机，该电机的特点在于其转子上的永磁体极性相

同，而不似普通永磁电机中，相邻永磁体极性相反，

在该电机中相邻永磁体之间为铁心凸极，该铁心凸

极在永磁体的磁化作用下，呈现出与永磁体相反的

极性，从而构成铁极与永磁极交替出现的结构形

式。文献[13-15]研究认为这种电机在极对数≥4 的情

况下，电机的悬浮力与转子转角本质上是无关的，

达到了悬浮与旋转的完全解耦，故以往的研究中多
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建议采用 4 对极的设计方案。 
但是 4 对极结构极对数过多造成了电机设计和

制造上的困难，并且限制了其应用范围，特别是在

高速场合，极对数过多将导致对开关器件的频率要

求过高和磁损增加，削弱了该电机在高速领域的优

势。为了拓展该类型电机的应用领域，降低电机的

极对数，十分必要。通过分析发现，在 1~2 对极的

清况下，悬浮力不可控，难以实现悬浮。而在 3 对

极的情况，悬浮力随转子转角脉动，与转子转角有

一定的耦合，产生该脉动的原因是悬浮磁密与转子

铁极相互作用，通过适当增加永磁体厚度、减小气

隙的方法，从而减小悬浮磁密， 终可以达到减小

悬浮力脉动的目的。通过这种方法可以将悬浮力脉

动抑制到 10%左右，样机的实验结果证明，通过适

当的设计，3 对极无轴承交替极薄片电机可以实现

稳定悬浮。采用该方法，电机的极对数减少到了 3
对极，简化了该电机的设计和制造，降低了对驱动

器件的频率要求，拓展了该电机的应用范围。 

1  悬浮原理 

无轴承电机的一个共性是：利用电机中的原有

驱动磁场为偏置磁场，外加一个悬浮磁场来实现悬

浮，要产生可控的悬浮力，驱动磁场与悬浮磁场的

极对数必须相差±1。交替极无轴承电机的原理与此

略有不同，该电机同样利用电机中的驱动磁场为偏

置磁场，但却并不必满足旋转和悬浮磁场极对数相

差±1 的要求，如图 1 所示，图中实线表示永磁磁场，

虚线表示悬浮磁场。从图中可以看出该电机的特点

是：永磁体磁化方向都是相同的，相邻永磁之间的

铁极在永磁体磁化作用下，呈现出与永磁体相反的

极性，从而构成铁极与永磁极交替出现的结构。如

果假设永磁体厚度足够厚以至于悬浮磁场的磁力

线基本上都只经过铁极，那么可以认为作为悬浮的

偏置磁场就是铁极下的磁场。而铁极下的磁场为一

单极磁场，磁场是由外向内或由内向外，要产生悬

浮力只需要外加一极对数为 1 的悬浮磁场即可。 
加入 1 对极的悬浮磁场后，从图 1(a)中可以看

出，左侧 2 个铁极处(深色阴影区域)的磁密因为悬

浮磁场和永磁磁场的方向一致而得到增强；而右侧

2 个铁极处(浅色阴影区域)的磁密因为悬浮磁场和

永磁磁场的方向相反而得到削弱；从而产生一个方

向向左的磁拉力。同理如图 1(b)所示，可以产生一

个方向向下的磁拉力[14]。以上为4对极的基本原理，

3 对极的基本原理同上。 

在轴向和倾斜自由度上的悬浮，则是利用了电

机自身的磁拉力来实现，如图 1(c)和(d)所示。 

 

F

N

N

N

N

(a) x 轴悬浮力

F 

N 

NN 

N 

(b) y 轴悬浮力

转子
定子

(c) z 轴悬浮力

转子 定子

(d) 扭转悬浮力  
图 1  交替极无轴承永磁电机原理图 

Fig. 1  Structure and principle of consequent-pole 
bearingless PM motor 

2  悬浮力模型分析 

由文献[12,14]的方法，可以推导出计及永磁极

磁导的悬浮力公式，3 对极时的悬浮力公式为 
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4 对极及以上时的悬浮力公式为 

0
2 2

r

0
2 2

r

{ ( ) cos
2

 2[ sin( / 2) sin( / 2)]
 cos[ ( )]cos }

{ ( ) sin
2

 2[ sin( / 2) sin( / 2)]
 cos[ ( )]sin }

x
x n n pn m m pm l

n n m m l

t l

x
y n n pn m m pm l

n n m m l

t l

rl
F p G B G B U

G p G p U U
p

rl
F p G B G B U

G p G p U U
p

θ θ θ
μ

θ θ
θ θ θ

l

t

l

t

θ θ θ
μ

θ θ
θ θ θ

⎧ = + −⎪
⎪
⎪ − ⋅
⎪ +⎪
⎨
⎪ = − +
⎪
⎪

+

− ⋅⎪
⎪ +⎩

  (2) 

其中， 
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式中：r为转子半径；lx为电机轴向长度；μr为永磁

体相对磁导率；θm为永磁极极弧度数；θn为铁极极

弧度数；θm+θn=2π/p；lg为气隙宽；lm为永磁体厚度；

Uf为永磁磁势分布的幅值；Ul为悬浮磁势分布的幅

值；θl为悬浮磁势的相位；θr为转子的转角；Ut为转

矩磁势分布的幅值；θt为转矩磁势的相位；p为极对

数。 
当采用 id=0 的控制策略时，式(1)、(2)中的

cos[p(θr+θt)]为 0。式(1)、式(2)进一步简化得 
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将各量代入式(9)、(10)，并设θm=θn=π/p、μr=1 得 
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对比 3对极悬浮力式(7)与 4对极及以上的悬浮

力式(8)，可以看出 3 对极电机的悬浮力比 4 对极电

机的悬浮力多出了一项悬浮磁势的平方项，该平方

项引起了悬浮力随转子转角的 3 次脉动。分析 
式(9)~(12)，主要影响悬浮力脉动的电机参数为lm、

lg。以产生相同大小的悬浮力为前提，分析lm、lg对

悬浮力脉动的影响。 
设在x方向产生Fc所需的总安匝数Ul为 

/l cU F k=                (13) 
将式(13)代入悬浮力脉动项，并将式(9)、(10)代入，

得悬浮力脉动幅度Fp： 
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式中dfp定义为脉动系数： 
2 2

g g
4

(2 ) [( ) ]m m
fp

m

l l l l l
d

l
+ + −

=
2
g        (15) 

在电机主要尺寸确定后，气隙和永磁体厚度的

取值对于悬浮力脉动有很大影响，脉动系数dfp与永

磁体厚度lm、气隙长度lg 的关系如图 2 所示。从图

2 可以看出，气隙长度越小悬浮力脉动越小，永磁

体越厚悬浮力脉动越小。因此，在电机设计中，为

削弱电机的悬浮力脉动，气隙应适当减小，永磁体

厚度应适当增加，同时结合电机设计中的其他要求

综合考虑。 
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图 2  dfp曲面图 
Fig. 2  dfp mesh 

3  有限元分析 

分别对永磁体厚度和气隙为A(5.15、2.5) ，
B(5.15、1.716)，C(3.09、1.716)mm的 3 种模型进行

2D非线性有限元分析。其他模型参数相同，各参数

为：定子外径 200 mm、定子内径 109.824 mm、定

子槽数 36、气隙 1.716 mm、转子内径 65 mm、转

子极对数 3、永磁体极弧 60°、剩磁 1 070 mT、矫

顽力 834 kA/m、悬浮绕组采用 60°相带整距单层绕

组。3 种模型的悬浮电流幅值分别为 20、28.78、
38.12 A。 

模型的网格剖分图及磁密分布图如图 3 所示(B
模型)。分析结果如图 4 所示，3 种模型的悬浮力 

 

(a) 网格剖分图    

 

(b) 磁密分布图  

2 =

(14) 图 3  有限元分析模型 
Fig. 3  Model of FEA 
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图 4  悬浮力脉动比较 

Fig. 4  Compare of suspension force pulse 

脉动分别为 19.18%、11.48%、22.18%。可以看出，

通过增加永磁体较厚、减小气隙，悬浮力的脉动显

著减小。 

4  系统实现 

根据上述原则，设计并制造了一台 3 对极的交

替极无轴承薄片电机，永磁体厚度为 5.15 mm，气

隙为 1.716 mm，轴向长度 28.6 mm，其他参数与上

述模型一致。电机图片如图 5 所示。 

 
图 5  电机照片 

Fig. 5  Picture of motor 

悬浮力脉动得到抑制的情况下，忽略式(7)中的

后一项，则式(7)简化为式(8)。将Ul=ku Il代入式(8)，
并进行坐标变换得 
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             (16) 

式中：ku为悬浮绕组系数；ilα为悬浮电流α轴分量；

ilβ为悬浮电流β轴分量。 
从式(16)可以看出，该电机的悬浮力与电机的

转矩电流、转子转角完全解耦，因此采用如图 6 所

示的控制策略。 
整个控制系统分为悬浮系统与转矩系统，悬浮

系统中，位移信号经过PID控制器后，得到αβ电流，

经αβ变换后得到 3 相悬浮电流，再经过电流跟踪型

逆变器将电流送入电机。转矩系统则采用id=0 的矢

量控制。 

电机在 1 000 r/min下悬浮波形如图 7 所示。 
图 7(a)为转子径向位移x、y波形，图 7(b)为转子电

角度和径向位移y的波形，电机转子的径向位移跳

动约为 160 μm。 
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图 6  控制框图 
Fig. 6  Control block 
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图 7  悬浮波形 

Fig. 7  Waveform of suspension 

5  结论 

通过理论分析发现，3 对极无轴承交替极薄片

电机的悬浮力脉动主要由悬浮磁密的平方项引起，

通过适当增加永磁体的厚度及减小气隙，可以减小

悬浮磁密，从而达到抑制悬浮力脉动的目的，有限

元仿真证明了该措施的有效性。同时通过实验实现

了 3 对极无轴承交替极薄片电机 1 000 r/min下的 5
自由度全悬浮，证明了通过适当的设计，3 对极无

轴承交替极薄片电机也可以实现稳定悬浮。 
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