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EHB用无刷直流电机齿槽转矩抑制方法研究

刘金刚 ，郑剑云 †，张聪悦 ，傅兵 ，王高升 ，肖绍熙
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摘 要：由于齿槽结构的影响，无刷直流电机（brushless direct current motor ，BLDCM）中存

在齿槽转矩，会导致转矩脉动增加，从而影响无刷直流电机的性能 .为此，以电子液压制动系

统（Electro-hydraulic brake system，EHB）用BLDCM为研究对象，对结构参数进行分析及改进，

来抑制BLDCM的齿槽转矩 . 首先，通过对齿槽转矩表达式进行推导和分析，发现其数值由基

本结构参数以及傅里叶分解系数Br（nz/2p）和Gn所决定；其次，分别推导了偏心距、极弧系数和辅

助槽与傅里叶分解系数的关系式，进而得到三者与齿槽转矩的变化关系；最后，通过有限元方

法研究了偏心距改变、极弧系数变更和辅助槽添加三种情况下齿槽转矩的变化情况 .结果表

明：当偏心距、极弧系数和辅助槽形状分别为 7.90 mm、0.74、椭圆形时，对应的齿槽转矩峰值分

别降低96.65%、90.48%、86.74%，齿槽转矩都得到明显抑制 .
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Research on Cogging Torque Suppression
Method of Brushless DC Motor for EHB

LIU Jingang，ZHENG Jianyun†，ZHANG Congyue，FU Bing，WANG Gaosheng，XIAO Shaoxi
（School of Mechanical Engineering，Xiangtan University，Xiangtan 411105，China）

Abstract：Due to the influence of the cogging structure，there will be cogging torque in the brushless direct cur⁃
rent motor（BLDCM），which will increase the torque ripple and therefore affect the performance of BLDCM. To
solve the above problems，BLDCM used in the Electro-hydraulic brake system（EHB）is taken as the research ob⁃
ject，and the structure parameters are analyzed and improved to suppress BLDCM's cogging torque. Firstly，by deriv⁃
ing and analyzing the expression of cogging torque，it is found that its value is determined by basic structural param⁃
eters and Fourier decomposition coefficients Br（nz/2p）and Gn Secondly，the function expressions of eccentricity，pole
arc coefficient，auxiliary slot and Fourier decomposition coefficient are deduced respectively，and the relationship
between them and cogging torque is obtained. Finally，the change of cogging torque is studied by finite element

∗ 收稿日期：2021-07-06
基金项目：湖南省杰出青年基金资助项目（2019JJ20015），Excellent Youth Foundation of Hunan Scientific Committee（2019JJ20015）；国家自

然科学基金资助项目（52075465），National Natural Science Foundation of China（52075465）；湖南省战略性新兴产业科技攻关与重大科技

成果转化项目（2019GK4025），Key Scientific and Technological Research Projects of Strategic Emerging Industries and Transformation of Ma⁃
jor Scientific and Technological Achievements of Hunan Province（2019GK4025）；湖南省科技创新计划资助项目（2020RC4038），The Sci⁃
ence and Technology Innovation Program of Hunan Province（2020RC4038）；湖南省自然科学基金青年项目（2020JJ5540），Natural Science
Foundation of Hunan Province（2020JJ5540）
作者简介：刘金刚（1979—），男，山东聊城人，湘潭大学教授，博士

†通信联系人，E-mail：2682833218@qq.com

文章编号：1674-2974（2022）02-0038-09 DOI：10.16339/j.cnki.hdxbzkb.2022155



第 2期 刘金刚等：EHB用无刷直流电机齿槽转矩抑制方法研究

method under three conditions：the change of eccentricity，the change of polar arc coefficient and the addition of aux⁃
iliary slot. The results show that when the eccentricity，polar arc coefficient and auxiliary slot shape are 7.90 mm，
0.74 and ellipse respectively，the corresponding peak cogging torque is reduced by 96.65%，90.48% and 86.74% re⁃
spectively，and the cogging torque is obviously suppressed.

Key words：brushless direct current motor；structural parameters；cogging torque suppression；finite element
analysis

无刷直流电机（BLDCM）具有体积小、质量轻、

功率密度高、可靠性高等优点，非常适合用作电子液

压制动系统（EHB）的助力电机［1-3］. 然而，由于转子

永磁体与定子铁心的齿槽相互作用，包括BLDCM在

内的齿槽结构永磁电机都会产生齿槽转矩［4］. 齿槽

转矩的存在将导致转矩脉动增加，带来振动与噪声，

影响无刷直流电机的性能 .
如何降低永磁电机齿槽转矩，至今都是国内外

学者研究热点之一，众多学者在电机本体结构设计

改进方面做了大量工作［5］，在定子侧的结构参数改

进上，Wang D等人［6］在保证槽口宽度相同前提下，采

用非均匀齿冠宽度的方法，并通过解析分析确定了

齿冠宽度比，大大降低齿槽转矩；黄守道等人［7］根据

齿槽转矩解析表达式，分析了单个槽对齿槽转矩增

加规律的影响，提出通过槽口偏移来减弱齿槽转矩

的方法；Wang K等人［8］利用定子齿的偏心结构来减

小齿槽转矩，并在一台外转子 PMSM上验证了所提

方法的有效性 .在转子侧的结构参数改进上，安治国

等人［9］研究了转子辅助槽添加位置、开槽深度和宽

度等参数对齿槽转矩和漏磁的作用情况，获得最佳

开槽结构参数；Zhao J等人［10］对永磁体边缘的结构

参数进行了研究，通过改变参数减少了转子端部效

应的影响，抑制了齿槽转矩；李松生等人［11］进行了转

子永磁体对齐安装和错位安装的对比，发现分段斜

极安装可以大幅降低齿槽转矩 .上述提出的结构改

进方法能降低电机齿槽转矩，但鲜有同时兼顾永磁

体形状参数和电枢参数改进的方法，也很少综合考

虑齿槽转矩和电机其他基本性能 .
本文通过对齿槽转矩的表达式进行推导和分

析，发现其数值由基本结构参数以及傅里叶分解系

数Br（nz/2p）和Gn所决定，以此为依据，推导了傅里叶分

解系数和结构参数的关系式 .再利用有限元方法分

别研究了BLDCM偏心距改变、极弧系数变更和添加

辅助槽三种情况下齿槽转矩、气隙磁密和反电动势

的变化情况 . 结果表明，对结构参数进行合理地改

进，可以在保持电机性能基本不变的情况下抑制齿

槽转矩 .

1 结构参数与齿槽转矩的关系分析

1.1 齿槽转矩分析

由于齿槽结构的影响，当转子永磁体处于不同

位置时，磁路中的磁阻会发生变化，从而引起磁场能

量变化，导致齿槽转矩的产生 .因此，将齿槽转矩定

义为磁场能量W相对于位置角a的函数［12］，即：

Tcog = -∂W∂α （1）
为便于分析，做以下假设：定子铁心磁导率为无

穷大；不同永磁体之间结构及磁性能处于理想状态，

无加工制造误差，磁导率与空气相同；硅钢片的叠装

系数为 1.因此，永磁电机磁场中存储的磁能可近似

为气隙与永磁体磁能之和［13］，可表示为：

W = - 12μ0 ∫ v B2dV （2）
式中，B为气隙磁通密度；μ0为磁导率；V为气隙体

积 .其中气隙磁密沿电枢表面分布可表示为：

B（θ，α）= Br（θ） hm (θ )
hm (θ ) + δ (θ，α ) （3）

式中，Br（θ）为永磁体剩磁沿圆周方向的分布；

hm (θ )、δ (θ，α )分别为沿圆周、磁化方向的气隙长度 .
将式（2）和式（3）代入式（1），进行傅里叶分解展

开并求导，可得齿槽转矩表达式如下：

Tc (α ) = ( )R21 - R22 ZLπ4μ0 ∑
n = 1

∞
nGnBr (nZ/2p ) sin (nαZ )

n ⊆ Z，nZ/2p0 ⊆ Z
（4）

式中，R1、R2分别为转子外径和定子内径；Z为槽数；L
为铁心长度；Gn和Br（nz/2p）为傅里叶分解所对应 n次和

nz/2p次谐波系数；p0为极对数 .
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由式（4）可知，齿槽转矩由基本结构参数、分解

系数Br（nz/2p）和Gn决定 .电机设计完成后，R1、R2、Z、L等
基本结构参数已经确定，因此抑制齿槽转矩可从分

解系数Br（nz/2p）和Gn上着手 . Br（nz/2p）的数值主要由永磁

体偏心距、极弧系数等决定，而Gn的幅值主要与槽口

宽度和辅助槽添加等有关 .
1.2 偏心距与齿槽转矩的关系分析

BLDCM转子采用面包形表贴式结构，永磁体形

状如图 1所示，为方便分析将面包形永磁体分为 a、b
两部分，b部分的圆心与转子圆心重合 .

δ（θ）
lδ

hbha

Ra

Rδ

Rb

Oa Oba

Δh

b

图1 BLDCM面包形永磁体

Fig.1 Bread permanent magnet for brushless DC motor

永磁磁体 a、b两部分充磁厚度之和为 h 'm（θ），可

以表示为：

h 'm（θ）= ha + hb =
R2a - (Rb sin θ ) 2 + Δh - lδ （5）

式中，Ra、Rb分别表示 a、b部分的半径；Δh表示偏心

距，是永磁体外部弧面圆心Oa与转子中心Ob的距离；

lδ表示永磁体底部平面与转子中心Ob的距离 .
面包形永磁体偏心时，气隙长度随之产生变化，

但实际气隙长度与永磁体的充磁方向厚度之和保持

不变，因此径向气隙磁密B′ (θ，α )可以表示为：

B′ (θ，α ) = B r (θ ) hm'(θ )
hm'(θ ) + δ′ (θ，α ) =

B r (θ ) hm'(θ )h + δ = B r ' (θ ) hmaxh + δ （6）
进一步可以得到B r ' (θ )，其表达式为：

B r ' (θ ) = hm'(θ )hmax
B r （7）

式中，hmax表示永磁体最大充磁厚度 .将 hm'(θ )的表

达式（5）代入式（7），得到B r '2 (θ )的表达式：

B r '2 (θ ) = B r 2

hmax 2 (R2a - ( )Rb sin θ 2 + ( )Δh - lδ 2 +
ö

ø

÷

÷
÷÷÷
÷
÷

÷2 ( )Δh - lδ Ra 1 - æ

è
ç
çç
ç

ö

ø
÷
÷÷
÷

Rb sin θ
Ra

2

（8）
永磁体偏心设计的目的是使得气隙不均匀，从

而获取预想的气隙磁通密度分布，其程度可通过偏

心距Δh的数值大小来体现 .以Δh为变量时，不考虑

极弧系数 km的影响，将 km设置为初始值 0.86，则
B r '2 (θ ) 可转化为关于偏心距 Δh 和位置 θ 的函

数，即：

B r '2 (θ ) = B r 2

hmax 2 (( )R ro - Δh 2 - ( )Rb sin θ 2 + ( )Δh - lδ 2 +
ö

ø

÷

÷
÷÷÷
÷
÷

÷2 ( )Δh - lδ ( )R ro - Δh 1 - æ

è
ç
çç
ç

ö

ø
÷
÷÷
÷

Rb sin θ
R ro - Δh

2

（9）
经过推导，得到 B r '2 (θ )在分解区间［-πkm/2p，

πkm/2p］上的傅里叶各次分解系数Bm：

B rn = 4pπ
B r 2

hmax 2
ì
í
î
Rb 2

é

ë
êêêê

ù

û
úúúú2n2 p2 sin (2nkmπ) sin2 ( kpπ2p ) - sin (nkmπ) + np cos (nkmπ) sin (

kmπ
p ) /4np (1 - n2 p2 ) + (R ro 2 + lδ 2 +

- )Δh2 - 2lδR ro sin (nkmπ)2np - Rb 2é
ë

ê
êê
ê ( lδ + Δh )npæ

è
çççç sin kmπp cos (nkmπ) + 2np sin (nkmπ) sin2 kmπ2p

ö

ø
÷÷÷÷ + ( lδ - Δh ) sin (nkmπ)

ù

û

ú
úú
ú /

(R ro )-Δh ( 4np + 4n3 p3 ) + Rb 4 (Δh - lδ )
4 ( )R ro - Δh 3

np ( )n4 p4 - 5n2 p2 + 4
æ

è

ç
çç
ç
ç
ç 3sin (nkmπ) ( )sin4 (kmπ/2p ) + cos4 (kmπ/2p )

4 -

ö

ø

÷

÷

÷

÷
÷÷
÷
÷

÷

÷-np sin kmπp cos (nkmπ) (
3 + 2cos kmπ2p sin2

kmπ2p
2 ) +

(3 cos2 kmπ2p + n4 p4 sin2 kmπ2p ) sin (nkmπ ) sin2
kmπ2p

2
ü

ý

þ

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

（10）
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由式（10）和式（4）可知，随着Δh的增大，B r '2 (θ )
的傅里叶分解系数Bm降低，进而减小齿槽转矩 .
1.3 极弧系数与齿槽转矩的关系分析

永磁体极弧的宽度 bm和极距 τ之比被称之为极

弧系数 km，其表达式为：

km =
bm
τ （11）

以极弧系数 km为改进变量，研究其对齿槽转矩

Tc的影响时，不考虑偏心情况，设置Δh取值为零，则

B r '2 (θ )可以表示为关于位置角 θ和极弧系数 km的函

数，其表达式为：

B r '2 (θ )= B r
2

hmax 2
（R ro 2 - ( lδ sin θ

cos (kmπ/2p ) )
2+lδ 2+

2lδR ro 1 - ( lδ sin θ
R ro cos (kmπ/2p ) )

2

（12）
B r '2 (θ )在区间［-πkm/2p，πkm/2p］上的傅里叶各

次分解系数Bm的函数，可以转换为与极弧系数 km相
关的函数，其表达式如下：

B rn = 4pπ
B r 2

hmax 2

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

lδ 2
é

ë
êêêê

ù

û
úúúú2n2 p2 sin (nkmπ) sin2 ( kmπ2p ) - sin (nkmπ) - np sin (

kmπ
p ) cos (nkmπ)

4np (1 - n2 p2 ) cos2( )kmπ/2p +

( lδ 2 + R ro 2 + 2lδR ro ) sin (nkmπ)2np +
lδ 3

é

ë

ê
êê
ê ù

û

ú
úú
úæ

è
çççç

ö

ø
÷÷÷÷2np sin2 ( kmπ2p ) - 1 sin (nkmπ) + sin (

kmπ
p ) cos (πAn )

4R0( )1 - n2 p2 cos2( )kmπ/2p -

lδ 5 / cos4( )kmπ/2p
4R ro 3np (n4 p4 - 5n2 p2 + 4)

é

ë

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê (3 + 2n4 p4 - 4n2 p2 ) sin4 ( kmπ2p ) sin (nkmπ)
8 +

3 cos4 ( kmπ2p ) sin (nkmπ)
4 +

3(1 - n2 p2 ) sin2 ( kmπp ) sin (nkmπ)
8

ü

ý

þ

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï

+
ù

û

ú

ú

ú
úú
ú

ú

únp (n2 p2 - 1) sin2 ( kmπ2p ) - 3
2 sin ( kmπp ) cos (nkmπ)

（13）

由式（13）和式（4）可知，调整极弧系数 km可以使

得分解系数Bm取较小值，从而可以对齿槽转矩进行

抑制 .
1.4 辅助槽与齿槽转矩的关系分析

电枢是电机实现能量转化中起到关键枢纽作用

的部分，在 BLDCM中电枢指的是定子部分，其设计

的关键在于槽形参数选取 .槽形参数的设计会影响

é

ë

ê
êê
ê ù

û

ú
úú
úhm (θ )

hm (θ ) + δ (θ，α )
2
在定子内表面的分布，改变其傅

里叶展开系数Gn的取值，进而改变齿槽转矩 Tc的大

小 .
在分析电枢参数对 Tc影响情况时，可忽略转子

部 分 参 数 的 作 用 ，将
é

ë

ê
êê
ê ù

û

ú
úú
úhm (θ )

hm (θ ) + δ (θ，α )
2
简 化 为

æ

è
ç
çç
ç

ö

ø
÷
÷÷
÷

hmax
hmax + δ

2
. 其中，槽口宽度 β（以弧度制表示）是重

要的槽形参数之一，其数值会直接改变
æ

è
ç
çç
ç

ö

ø
÷
÷÷
÷

hmax
hmax + δ

2

的分解区间，槽口宽度与积分区间的关系如图 2

所示 .

-π/Z π/Z0

β δ β

图2 槽口宽度与积分区间关系示意图

Fig.2 The relationship between cogging
notch width and integral interval

考虑槽口宽度影响时，
æ

è
ç
çç
ç

ö

ø
÷
÷÷
÷

hmax
hmax + δ

2
傅里叶分解

系 数 Gn 在 分 解 区 间
é

ë
êêêê

ù

û
úúúú-( )π

Z -
β
2 ，

π
Z -

β
2 的 表 达

式为：
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Gn= Zπ∫-( )π
Z -

β
2

π
Z -

β
2 æ

è
ç
çç
ç

ö

ø
÷
÷÷
÷

hmax
hmax + δ

2
cos（nZθ）dθ=

2
nπ

æ

è
ç
çç
ç

ö

ø
÷
÷÷
÷

hm
hm + δ

2
sin（nπ-nZb02R2） （14）

式中：β为用弧度表示的槽口宽度，β ≈ b0R2；b0表示定

子槽口宽度 .
由式（14）可知，适当地选取槽口宽度，可以改变

Gn，从而抑制齿槽转矩 .然而，槽口过小时可能会引

起漏磁，过大时容易造成定子齿部饱和，因此槽口取

值范围要合理选取 .
槽口宽度 β的改变常与辅助槽添加配合使用，

添加辅助槽等于增加BLDCM开槽数目，更改极槽配

比，使得新添加的槽与原先的齿槽转矩进行抵消，进

而对其进行削弱 .矩形的定子辅助槽均匀添加在齿

顶上，宽度为 β，与原槽口的宽度一致，具有一定开槽

深度，辅助槽添加示意图如图3所示 .

-π/Z π/Z0

β β β

图3 辅助槽添加示意图

Fig.3 Schematic diagram of adding auxiliary slot

添加辅助槽后，
æ

è
ç
çç
ç

ö

ø
÷
÷÷
÷

hmax
hmax + δ

2
在定子内圆表面的

傅里叶展开区间会发生改变，当每齿添加 1个辅助

槽的情况下，得到的Gn如下所示：

Gn= Zπ [∫-( )π
Z -

β
2

- β2 æ

è
ç
çç
ç

ö

ø
÷
÷÷
÷

hmax
hmax + δ

2
cos（nZθ）dθ=

Z
π∫- β2

π
Z -

β
2 æ

è
ç
çç
ç

ö

ø
÷
÷÷
÷

hmax
hmax + δ

2
cos （nZθ） dθ]

（15）
由式（15）和式（4）可知，适当地选取辅助槽，可

以改变傅里叶分解系数Gn，从而抑制齿槽转矩 .

2 无刷直流电机有限元建模

理论分析了偏心距、极弧系数和辅助槽与齿槽

转矩傅里叶分解系数之间的关系，发现改变三者的

数值大小可以减小齿槽转矩 .但是，这是基于假设推

导得到的，而实际情况十分复杂，需要仿真来进一步

分析 .有限元方法可以全面考虑电机漏磁、磁饱和等

复杂情况，相较于理论分析更为精确 .因此，为准确

分析齿槽转矩敏感结构参数对齿槽转矩和电机其他

性能的影响，本文基于电机结构参数，如表 1所示，

搭建了无刷直流电机三维模型，如图 4所示 .并使用

Ansoft Maxwell软件建立了 8极 12槽 BLDCM的有限

元分析模型，对其进行材料定义、边界设置、激励添

加和网格剖分，建立的有限元模型如图5所示 .
表1 BLDCM主要结构参数

Tab.1 Main structural parameters of BLDCM

参数名称

额定电压U/V
额定功率P/W
额定转速nH/（r/min）
额定转矩TN/（N·m）
定子外径Dso/mm
定子内径R2 /mm

数值

12
300
2 000
1.5
90
47

参数名称

转子外径R1/mm
转子内径Dsi/mm
轴线长度Lsy/mm

永磁体厚度h/mm
极对数 p0

定子槽数 x

数值

44.8
15
55
2.45
4
12

转子

永磁体

定子齿

绕组

定子轭

定子

图4 无刷直流电机三维模型

Fig.4 Three dimensional model of Brushless DC motor

图5 无刷直流电机有限元模型

Fig.5 Finite element model of Brushless DC motor
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在有限元求解设置中，将电机设置为恒转速工

况，绕组电流设置为零，以永磁体磁场为激励，对该

电机进行有限元仿真计算 .

3 仿真结果分析

3.1 偏心距改变对齿槽转矩的影响

为获取能有效抑制齿槽转矩的偏心距数值，在

其取值范围 0.00~9 .00 mm内，以 1 .00 mm为步长进

行仿真分析 .得到齿槽转矩峰值 Tcmax随偏心距Δh的
变化情况，如图6所示 .

120
100
80
60
40
20
0

齿
槽

转
矩

峰
值
T c
ma
x/（m

N·
m）

0 2 4 6 8 10
偏心距Δh/mm

图6 偏心距为0~9 mm时的齿槽转矩变化情况

Fig.6 Variation of peak cogging torque
when eccentricity is 0 ~ 9 mm

由图 6可知，随偏心距Δh的增加齿槽转矩峰值

Tcmax呈现先减小后增大的趋势，这与理论分析中的

Bm变化趋势相一致 .同时，发现当偏心距Δh取值为

8.00 mm时，齿槽转矩峰值取到最小值 3.51 mN·m；
当Δh取值为9 .00 mm时次之，峰值为5.74 mN·m.

为更准确地分析偏心距改变对齿槽转矩的影

响，对上述取值进行再次细分后仿真 .在有限元分析

中，偏心距取值以 8.00 mm为中心，在 7.00~9.00 mm
范围内，以 0.10 mm为步长进行仿真，Tcmax随Δh变化

情况，如图 7所示 .由图 7可知，Δh = 7.9 mm时齿槽

转矩出现最小值，峰值为3.48 mN·m.
偏心距Δh改变前后齿槽转矩 Tc的曲线波形对

比、气隙磁密对比和反电动势曲线的波形对比分别

如图 8~10所示 .由图 8可知，改变前永磁体不偏心，

即Δh = 0 mm，齿槽转矩峰值Tcmax为 103.91 mN·m；改
变后，Δh为 7.90 mm，Tcmax减少为 3.48 mN·m，相比改

变前降低了 96.65%. 由图 9可知，改变前，气隙磁密

Bδ的峰值为 0.88 T；改变后，由于永磁体最大厚度没

有改变，所以气隙磁密Bδ的峰值基本不变，但是由于

Δh的增加，导致曲线波形变尖 . 由图 10可知，改变

前，反电动势E的峰值为 5.27 V；改变后，波形平顶宽

度变窄，反电动势E的峰值减小为 4.71 V，相较于改

变前降低了10.66%.

齿
槽

转
矩

峰
值
T c
ma
x/（m

N·
m）

11
10
9
8
7
6
5
4
37.0 7.5 8.0 8.5 9.0

偏心距Δh/mm
图7 齿槽转矩随偏心距的变化情况

Fig.7 Variation of peak cogging torque with eccentricity
齿

槽
转

矩
峰

值
T c
/（m
N·
m）

120
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30
0

-30
-60
-90
-1200 5 10 15 20 25 30

Δh=0 mmΔh=7.9 mmΔh=8.6 mm

机械角度/（°）
图8 偏心距改变前后齿槽转矩波形对比图

Fig.8 Comparison of cogging torque waveforms before
and after eccentricity change

气
隙

磁
密
B δ
/T

1.0
0.8
0.6
0.4
0.2
0

-0.2
-0.4
-0.6
-0.8
-1.00 5 10 15 20 25

Δh=0 mmΔh=7.9 mmΔh=8.6 mm

距离/mm
图9 偏心距改变前后的气隙磁密波形对比

Fig.9 Comparison of air gap flux density waveforms before
and after eccentricity change
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距离/mm
图10 偏心距改变前后的反电动势对比

Fig.10 Comparison of back EMF before
and after eccentricity change

3.2 极弧系数变更对齿槽转矩的影响

在极弧系数取值范围 0~1内，以 0.1为步长进行

仿真，得到齿槽转矩峰值 Tcmax随极弧系数 km变化情

况，如图11所示 .

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

齿
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转
矩

峰
值
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ma
x/（m

N·
m）

140
120
100
80
60
40
20
0

极弧系数 km
图11 极弧系数为0~1时齿槽转矩峰值变化情况

Fig.11 Variation of peak cogging torque
when pole arc coefficient is 0 ~ 1

由图 11可知，Tcmax随 km变化而波动，km取值为

0.40时，Tcmax出现最小值为 10.84 mN·m；km取值为

0.70时次之，峰值为 46.40 mN·m.为更准确地分析极

弧系数变更对齿槽转矩的影响，对上述取值再次细

分后仿真 . 在有限元仿真分析中，极弧系数取值以

0.70为中心，在 0.60~0.80范围内，以 0.01为步长进行

仿真，得到齿槽转矩峰值 Tcmax随极弧系数 km的变化

情况，如图 12所示 .从图 12可以看出，当时齿槽转矩

出现最小值，峰值为 9.89 mN·m.李辉等人［14］观察到

齿槽转矩峰值与极弧系数之间有相似的趋势 .
极弧系数 km变更前后齿槽转矩Tc的曲线波形对

比、气隙磁密波形对比和反电动势曲线分别如图13~
15所示 .由图 13可知，极弧系数变更前，齿槽转矩峰

值 Tcmax 为 103.91 mN·m；变更后，Tcmax 减小到 9.89

mN·m，相比于变更前降低了 90.47%，齿槽转矩峰值

得到了明显抑制 .由图 14可知，变更前，气隙磁密Bδ
的峰值为0.88 T；变更后，由于永磁体最大厚度不变，

所以气隙磁密的峰值基本不变，但极弧系数的减小

会导致曲线顶部的宽度略微变窄 . 由图 15可知，变

更前，反电动势E的峰值为 5.27 V；变更后，反电动势

E的峰值降低了0.76%，变为5.23 V.
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图12 极弧系数为0.6~0.8时齿槽转矩峰值变化情况

Fig.12 Variation of peak cogging torque
when pole arc coefficient is 0.6 ~ 0.8
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图13 极弧系数变更前后齿槽转矩波形对比

Fig.13 Comparison of cogging torque waveform before
and after pole arc coefficient change
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图14 极弧系数变更前后气隙磁密波形对比

Fig.14 Comparison of air gap flux density waveforms before
and after pole arc coefficient change
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图15 极弧系数变更前后反电动势对比

Fig.15 Comparison of back EMF before and
after pole arc coefficient change

3.3 添加辅助槽对齿槽转矩的影响

在齿槽槽口取值范围 0~5 mm内进行仿真分析，

得到了齿槽转矩峰值 Tcmax随齿槽槽口宽度 b0的变化

情况，如图16所示 .
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图16 齿槽转矩峰值随槽口宽度变化情况

Fig.16 Variation of peak cogging torque with the notch width

由于 b0的取值受到限制，在现有范围内并没有

出现最佳的取值，可以通过添加辅助槽等手段进一

步对Gn进行抑制，进而减少齿槽转矩 .但是，添加辅

助槽后定子铁心的结构发生变化，磁导率随之改变，

从而改变齿槽转矩，而不同形状辅助槽形产生的影

响也会不同，因此需要对辅助槽的形状进行分析 .本
文针对矩形、三角形和椭圆形 3种不同形状的定子

辅助槽进行分析，不同槽形比较时，将槽宽和槽深设

置为不变量，以便比较形状对齿槽转矩的影响，添加

不同形状辅助槽时齿槽转矩 Tc的曲线波形对比、气

隙磁密对比和反电动势曲线分别如图17~19所示 .
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图17 添加辅助槽前后齿槽转矩波形对比

Fig.17 Comparison of cogging torque waveform before
and after adding auxiliary slot
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图18 添加辅助槽前后气隙磁密波形对比

Fig.18 Comparison of air gap flux density waveforms before
and after adding elliptical auxiliary slot
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图19 添加辅助槽前后反电动势曲线对比

Fig.19 Comparison of back EMF curves before
and after adding elliptical auxiliary slot

由图 17可知，添加的辅助槽形状为矩形时，齿

槽转矩峰值Tcmax为 23.10 mN·m；为三角形辅助槽时，
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Tcmax增大为 29.59 mN·m，相较于矩形辅助槽增加了
28.10%；为椭圆形辅助槽时，Tcmax降低到 13.78 mN·
m，相较于矩形辅助槽降低了 40.35%，因此椭圆形辅
助槽对齿槽转矩的削弱效果最佳 . 由图 18可知，添
加辅助槽前，气隙磁密Bδ的曲线波形由于受到原槽
口作用，顶部存在 1处凹陷；而添加辅助槽后，凹陷
数量增加至 3个，相比于椭圆形辅助槽，添加矩形辅
助槽和三角形辅助槽时气隙磁密波形会变得更尖 .
由图 19可知，添加辅助槽前，反电动势 E的峰值为
5.27 V；而添加不同形状辅助槽后，对应的反电动势
E的峰值也有着不同程度地降低，其中添加椭圆形
辅助槽时变化最小，其反电动势E的峰值为 4.95 V，
相较于开槽之前仅降低了6.07%.

4 结 论

本文以EHB用无刷直流电机为研究对象，通过
对齿槽转矩的表达式进行推导和分析，发现其数值
由基本结构参数以及傅里叶分解系数Br（nz/2p）和Gn所
决定，以此为依据，推导了结构参数与傅里叶分解系
数的关系式 .并分别研究了偏心距改变、极弧系数变
更和添加辅助槽对齿槽转矩和电机其他性能的影
响，得到了以下结论 .

1）当偏心距、极弧系数和辅助槽形状分别为
7.90 mm、0.74、椭圆形时，对应的齿槽转矩峰值分别
为 3.48 mN·m、9.89 mN·m、13.78 mN·m，相比于改变
前分别降低 96.65%、90.48%、86.74%，齿槽转矩都得
到了明显抑制 .

2）偏心距改变、极弧系数变更和添加辅助槽会
增加气隙磁密波形的凹陷数量，也会使反电动势曲
线变窄，说明其对电机性能产生了一定的影响，相较
而言，添加椭圆形辅助槽的影响最小 .
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