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本书是作者围绕新结构、新原理及新材料电机多年科研工作总结的一

本专门著作。书中集中介绍了作者承担和参加国家自然科学基金项目、

“愿远猿”项目以及国际国内合作项目的部分研究成果。内容包括：① 正交
圆柱（非球形）结构三自由度电动机和二自由度电动机结构、机理、解析

分析、驱动控制系统构成、数学模型、电磁兼容性分析、多自由度电动机

运动学分析、轨迹规划算法及仿真、软性故障诊断法及在正交圆柱三自由

度电动机系统中的应用；② 径向混合磁路多边耦合电机和轴径向气隙结
构混合磁路多边耦合电机的构成、工作原理、磁场解析、三维磁场模型、

轴向磁场分布的分析研究、谐波反电动势的解析分析及轴向线圈的位置传

感器机理；③ 多重气隙永磁一体化电机原理结构及数学模型、结构设计、
电磁转矩分析、定位力矩分析计算及抑制对策、性能计算及结构参数分

析、控制策略以及串联磁路结构多重气隙混合式电动机的转矩特性、定位

转矩分析、数学模型及其相关参数分析；④ 错片结构直线步进电动机、
混合磁路多边耦合直线推进器和 匀月型共永磁体平面两维直线电动机的结
构及工作原理、解析分析、磁系统分析、齿层比磁导函数化方法以及微直

线驱动系统的数学模型及控制策略等。

本书适于电机与电器、电力电子与电力传动、理论电工与新技术、机

器人、自动控制、数控技术等领域的教师、研究生、本科高年级学生和研

究人员及工程技术人员阅读参考。
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前 言

电驱动控制系统是指以电能为能源，通过电动机本体、驱动器、传感器与

控制器等进行能量变换的驱动电动机及控制电动机系统。它与燃油（气）动力

系统、液压动力系统以及气压动力系统等组成动力群。电驱动控制系统以其自

身的众多特点在各类产业机械、交通运输工具、航空、航天及兵器等领域占有

重要地位。

随着科学技术的发展，电驱动控制系统与传统的电力拖动系统在理念上已

出现微妙差异，传统的将电机理论、电力电子理论及控制理论等积木式地组合

在一起的研究方法和生产方式已不适应系统性能提高及应用范围拓宽的需要。

电驱动控制系统是多学科知识有机地融合交叉，因而探求并不断深化电驱动控

制系统的基础理论以及探求和完善相应的开发生产模式是十分必要和有益的。

电驱动控制系统中电机本体的多样化趋势已日趋明显。直流电动机、感应电动

机、永磁同步结构无刷电动机、开关磁阻电动机和混合式开关磁阻电动机等的

综合性能在“伯仲”之间，这为我们提供了一个良好的技术氛围。除对传统电

机高性能、高精度的研究开发外，对有巨大潜力和潜在市场的新型电驱动控制

系统的研究开发、设计工艺的支持和完善是一项重要的课题。电驱动控制系统

得到越来越广泛的应用，同时对电驱动控制系统也提出越来越高的期望和要求。

新结构、新原理、新材料电机，高比功率、高性能体积比电机以及多功能电机

等成为国内外研究的热点。

作者围绕承担和参加完成的国家自然科学基金项目、愿远猿项目、国家九五重
大科技产业工程项目、黑龙江省重点项目以及国内外合作项目开展了研究工作。

具体的项目支撑有：“混合磁路多边耦合电机基础理论及工程应用技术研究”

（项目编号缘园圆苑苑园园愿），“实用性三自由度伺服电动机”（项目编号愿远猿原缘员圆原园圆
原员员），“具有力觉功能的机器人微驱动末端操作器及其控制系统”（项目编号
愿远猿原缘员圆原园愿原园苑），“直接驱动电机及其控制系统”（项目编号愿远猿原缘员圆原员圆原
园缘）， “解放牌混合动力城市客车电机及其控制系统” （项目编号
圆园园员粤粤缘园员缘员猿）， “红旗牌混合动力轿车电机及其控制系统” （项目编号
圆园园猿粤粤缘园员猿圆源），“电动汽车（概念车）电气系统总体研究及其车辆管理单元
（灾酝哉）研制”（项目编号怨远原粤园源原园员原园员），“具有多种感知功能多手指仿人此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com



灵巧手及其远程遥控作业的研究”（项目编号愿远猿原缘员圆原怨怨圆源原园猿），“以超级电
容器为能源的电动车”（项目编号 圆园园圆粤粤园园员园圆愿），“以电容为能源的电动公交
客车”（项目编号 郧粤园圆粤圆园员），“电动车用新型直接驱动电机”（项目编号 怨苑原
源员郧怨苑粤员源原源）等。其目的在于探求具有自主知识产权的新型电驱动控制系统
的构成、原理、设计思想、性能特点、研究分析方法及相关技术。本书是作者

围绕新结构、新原理、新材料电机多年科研工作的总结。

全书共分源篇。第员篇介绍正交圆柱结构多自由度电动机系统；第圆篇介绍
混合磁路多边耦合电机系统；第 猿篇介绍多重气隙电机系统；第 源篇介绍特种
结构直线电驱动系统。

本书由程树康博士和蔡鹤皋院士执笔。崔淑梅博士、郑萍博士、宋立伟博

士、柴凤博士、张千帆博士、寇宝泉博士、邹继明博士、吴红星博士、谢宗武

博士等参加了相关的研究工作，并提供了不同章节的初稿。裴宇龙、吴世华博

士研究生参加了本书的编辑和整理。

限于时间和作者的学识水平，书中难免会有不当或错误之处，敬请指正。

作 者

圆园园源年缘月
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第 员章 正交圆柱结构多自由度电动机
及其线性解析

本章介绍一种非球形结构的多自由度电动机，其意图在于利用传统电动机的圆柱结构、

工艺，通过合理的磁路配置，实现三个自由度的运动。该电动机结构上三个圆柱正交配置，

利用一块共用磁钢，形成双气隙，从而构成一种正交圆柱结构双气隙共磁钢三自由度电动机

（简称 在杂匀郧三自由度电动机），电动机本体与各轴的驱动器和控制器构成整个电动机系统。

员郾员 正交圆柱结构三自由度电动机系统构成及工作原理

员郾员郾员 正交圆柱结构三自由度电动机系统构成

在杂匀郧三自由度电动机
系统由电动机本体、支撑及

制动部件、载轴驱动器、再
轴驱动器、在轴驱动器及控
制器六部分构成，如图员鄄员鄄
员所示。
系统在控制器的控制

下，实现三个坐标方向的运

动。电动机可实现 载轴、
在轴同时旋转， 再轴、在
轴同时旋转。当 载轴旋转
时，控制器控制 载轴的支
撑制动部分处于锁定状态；

当 再轴工作时，控制器控
制 再轴的支撑制动部分处
于锁定状态。载轴、再轴、
在轴均可独立控制。
实际样机照片如图 员鄄员鄄

圆所示。

图员鄄员鄄员 电动机系统构成

图员鄄员鄄圆 样机



员郾员郾圆 正交圆柱结构三自由度电动机及原理

在杂匀郧三自由度电动机原理结构示意图如图 员鄄员鄄猿所示。电动机由 载向定子部件 员、再
向定子部件圆、可动部件猿和 在向转子部件源组成。可动子猿在 载、再、在三个方向上加工
为正交的圆柱形，分别与部件员、圆和 源的相应圆柱表面构成同心圆柱。气隙 员员、员园和 员圆
分别介于部件猿和员、部件猿和圆及部件猿和源之间。载向和再向定子部件由叠片硅钢片构
成，铁心上沿 载轴和再轴的圆柱和圆周按一定规律开有齿槽。槽内分别设置 载向和再向的
多相励磁绕组。在向转子使用叠片硅钢片，组成两段 在向转子铁心，铁心外圆上开有若干
小齿。两段铁心沿 在轴圆周互差员辕圆齿距配置。在 在向转子上设置有电动机输出轴。可动
子猿由 在向轴向充磁的永磁体 缘和配置于永磁体两侧的两段叠片硅钢片铁心组成。在轴方
向充磁的永磁体磁通路径如图 员鄄员鄄猿所示。Φ曾经可动子铁心、载向定子铁心和气隙 员员闭
合；Φ赠经可动子铁心、再向定子铁心和气隙 员园闭合；Φ扎经可动子铁心、在向转子铁心和
气隙员圆闭合。在 载向的气隙员员以及 再向气隙员园中，由于永磁体的作用，沿 载或 再的圆
周方向，可动子极齿呈 晕、杂异极性分布。在 载或 再向励磁磁动势作用下，电动机可工作
于 孕酝步进电动机状态，即改变 载向或 再向励磁序列时，可动子在 载向或 再向按要求运
动。配合适当的机械支撑、制动装置以及相应的控制软件功能，电动机输出轴可在图 员鄄员鄄源
所示的有限空间摆动，此外可动子猿的永磁体磁动势在气隙 员圆的 在轴向亦为 晕、杂异极性
分布，在 在向励磁绕组作用下可工作于 匀月步进电动机状态，即改变 在向励磁序列，在向
转子可在在向自转。

图员鄄员鄄猿 原理结构示意图
员—载向定子 圆—再向定子 猿—可动子 源—在向转子 缘—在轴向充磁磁钢
远—输出轴 苑—载向励磁绕组 愿—再向励磁绕组 怨—在向励磁绕组

员园—再向气隙 员员—载向气隙 员圆—在向气隙

圆 第员篇 多自由度电动机系统



图员鄄员鄄源 载和 再向摆动范围

员郾圆 正交圆柱结构三自由度电动机的解析分析

员郾圆郾员 正交圆柱结构三自由度电动机磁网络模型

在杂匀郧三自由度电动机其 在轴可为三相、四相（两相）或五相，载、再轴方向可为两
相或四相。本节以 载向和 再向的励磁绕组均为集中绕组，在向为四相集中绕组的正交圆柱
结构双气隙共磁钢三自由度电动机为例进行解析。严格地说，为了求得电动机的精确解，需

要利用三维电磁场数值计算的方法。在定性解析时，可采用等效磁路的方法。不失一般性，

作如下假定：

员）铁心磁导率μ云藻→肄，即不考虑铁心压降。
圆）不计磁滞涡流效应。
猿）不计极间漏磁和端部效应
此时整个电动机三维等效磁网络模型如图员鄄员鄄缘所示。
考虑到电动机在三个坐标方向上的对称性，可仅分析员辕源电动机的情况，其简化的等效

磁网络模型如图员鄄员鄄远所示。

图员鄄员鄄缘 电动机的等效磁网络

猿第员章 正交圆柱结构多自由度电动机及其线性解析
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图员鄄员鄄远 员辕源电动机的简化等效磁网络
云葬扎，云遭扎，云糟扎，云凿扎─在向每相每极的励磁磁动势 Λ葬扎，Λ遭扎，Λ糟扎，Λ凿扎─在向每相每极下的气隙磁导

云葬曾，云遭曾─载向每相每极的励磁磁动势 Λ葬曾，Λ遭曾─载向每相每极下的气隙磁导

云葬赠，云遭赠─再向每相每极的励磁磁动势 Λ葬赠，Λ遭赠─再向每相每极下的气隙磁导

云圆─对应于员辕圆永磁体长度的永磁体等价磁动势 Λ皂蚤─对应于员辕圆永磁体截面积、员辕圆永磁体长度的永磁体内部等价磁导

Λ圆σ─对应于员辕圆永磁体截面积、员辕圆永磁体长度的永磁体漏磁导

图员鄄员鄄远所示的磁网络模型的拓扑形式为
［Φ］越［Λ］［云］垣［运］Ф圆

式中

［Ф］栽越［Φ圆曾，Φ圆赠，Φ圆扎，Φ圆σ］
［云］栽越［云圆，云葬曾，云遭曾，云葬赠，云遭赠，云葬扎，云遭扎，云糟扎，云凿扎］

［运］栽越［Λ葬曾垣Λ遭曾］

［运］栽越Λ葬曾
垣Λ遭曾
Λ皂蚤
，Λ葬赠垣Λ遭赠

Λ皂蚤
，Λ葬扎垣Λ遭扎垣Λ糟扎垣Λ凿扎

Λ皂蚤
，Λ圆σ
Λ[ ]
皂蚤

［Λ］越

原（Λ葬曾垣Λ遭曾） Λ葬曾 Λ遭曾 园 园 园 园 园 园
原（Λ葬赠垣Λ遭赠） 园 园 Λ葬赠 Λ遭赠 园 园 园 园

原（Λ葬扎垣Λ遭扎垣Λ糟扎垣Λ凿扎） 园 园 园 园 Λ葬扎 Λ遭扎 Λ糟扎 Λ凿扎
原Λ圆σ











园 园 园 园 园 园 园 园
（员鄄员鄄员）

员郾圆郾圆 正交圆柱结构三自由度电动机单轴励磁时的基本解析

在杂匀郧三自由度电动机工作时，三轴的励磁交互而共存，呈现复杂的电磁关系。为使分

图员鄄员鄄苑 在向励磁时简化等效磁网络

析简便明了，暂不考虑三轴间的磁干涉问题，分

别讨论单轴励磁条件下的静态特性，以便对该结

构电动机的设计提供基础依据。在轴工作时，在
向励磁绕组通电，而 载向、再向励磁绕组不通
电，此时 云葬曾、云遭曾、云葬赠、云遭赠均为零。图 员鄄员鄄远
等效磁网络变为图员鄄员鄄苑。
图中，Λ扎圆σ为 在向励磁时等效漏磁导，Λ扎圆σ
越Λ曾垣Λ赠垣Λ圆σ，Λ曾越Λ葬曾垣Λ遭曾，Λ赠越Λ葬赠垣
Λ遭赠。
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图员鄄员鄄愿 在向励磁定子
不通时的等效磁路图

由图员鄄员鄄苑可见，仅 在轴励磁时，相当于一个
永磁感应子式步进电动机。在定子不通电情况下，

等效磁路如图 员鄄员鄄愿所示。取“葬”极下齿对齿时为

θ扎藻越园，在不计铁心饱和的影响并忽略主磁导中高次
谐波影响时，各相磁导可以写为

Λ葬扎越Λ扎园垣Λ扎员糟燥泽θ扎藻

Λ遭扎越Λ扎园垣Λ扎员糟燥泽θ扎藻原π( )圆
Λ糟扎越Λ扎园垣Λ扎员糟燥泽（θ扎藻原π）

Λ凿扎越Λ扎园垣Λ扎员糟燥泽θ扎藻原
猿
圆( )











π

（员鄄员鄄圆）

外部磁路的主磁导为

Λ扎早越Λ葬扎垣Λ遭扎垣Λ糟扎垣Λ凿扎越源Λ扎园 （员鄄员鄄猿）
总磁导为 Λ扎∑越Λ扎早垣Λ扎圆σ （员鄄员鄄源）

漏磁系数 运扎σ越
Λ扎∑
Λ扎早

（员鄄员鄄缘）

式中 Λ扎园———一个极下一端的平均磁导Λ扎园越在扎泽郧扎园造扎；

Λ扎员———一个极下一端的磁导基波幅值Λ扎员越在扎泽郧扎员造扎；
在扎泽———定子每极齿数；

造扎———一段铁心的铁心长度；

郧扎园，郧扎员———气隙比磁导的平均分量和基波分量幅值。
一相通电时等效磁动势为

云员扎忆越
圆Λ扎员
源Λ扎园垣Λ扎圆σ

云员扎越
Λ扎员
圆运扎σΛ扎园
云员扎越
郧扎员
圆运扎σ郧扎园
越云员扎 （员鄄员鄄远）

于是，一相通电时，平均转矩为

栽扎园越
愿
π
在扎则云员扎忆Φ圆扎 （员鄄员鄄苑）

一相通电时，最大静转矩

栽扎员越源在扎则云员扎忆Φ圆扎 （员鄄员鄄愿）
两相通电时，最大静转矩为

栽扎圆 槡越源圆在扎则云员扎忆Φ圆扎 （员鄄员鄄怨）
式中 在扎则———转子齿数；
云员扎忆———定子每极每相等效磁动势；

Φ圆扎———转子永磁体平均磁通的一半。
通过上述线性分析可以看出，在一个自由度工作时，在杂匀郧电动机的解析分析计算和单

坐标情况没有什么差异。由于磁路结构的不同，相当于漏磁增加，漏磁系数变化，使永磁体

工作点及等效定子磁动势发生变化，从而使最大静转矩值下降。这一趋势在电动机饱和时将

更加明显，在磁路设计时应特别注意。

由于载（再）轴结构相似，原理相同，因而以 载轴为例进行解析。载轴加励磁电流，

缘第员章 正交圆柱结构多自由度电动机及其线性解析



图员鄄员鄄怨 载轴简化等效磁网络模型

再、在轴无励磁电流，此时 云葬赠、云遭赠、云葬扎、云遭扎、云糟扎、
云凿扎均为零，其等效磁网络模型变为图员鄄员鄄怨。

Λ曾圆σ越Λ圆σ垣Λ扎垣Λ赠
Λ扎越Λ葬扎垣Λ遭扎垣Λ糟扎垣Λ凿扎
Λ赠越Λ葬赠垣Λ遭

}
赠

（员鄄员鄄员园）

定子电流为零时等效磁路如图员鄄员鄄员园所示。
图中，Λ曾早为主磁导，Λ曾早越Λ葬曾垣Λ遭曾。
主磁导与漏磁导之和为外部磁路的总磁导，即

Λ曾∑越Λ曾早垣Λ曾圆σ （员鄄员鄄员员）

图员鄄员鄄员园 载轴定子电流
为零时等效磁路图

从等效磁路可以看出，仅考虑单轴励磁时，磁路模型与传

统单坐标电动机没有变化，与上节分析相似，只是磁路参数出

现变化，可以方便得到其平均转矩为

栽曾园越
源
π责
圆
曾云员曾忆Φ圆曾 （员鄄员鄄员圆）

对于斜槽，平均转矩或最大静转矩的值将有所下降

栽曾噪园越运曾员
源
π责
圆
曾云员曾忆枣圆曾 （员鄄员鄄员猿）

式中 责曾———转子极对数；
云员曾忆———每极定子等效磁动势；

Φ圆曾———由空载工作点所决定的永磁体内的每极磁通；

运曾员———比例系数

运曾员越
源
π槡
圆运泽噪
泽蚤灶α责π辕圆
α责π辕圆

（员鄄员鄄员源）

运泽噪———基波的斜槽系数

运泽噪越
泽蚤灶（π辕源·β辕贼员）
π辕源·β辕贼员

（员鄄员鄄员缘）

α责———转子极弧系数，即磁极宽度与极距的比值；

β———斜槽斜过的距离，在定子表面衡量，并取与定子齿距 贼员相同的单位。

员郾圆郾猿 正交圆柱结构三自由度电动机三轴励磁时的基本解析

正交圆柱结构双气隙共永磁体三自由度电动机实际工作时，其 载轴和 再轴中某一轴处
于锁定状态，即绕组以当时状态通以恒定电流，而另一轴和 在轴则处于励磁状态，按一定
逻辑在各轴的对应绕组中通以电流。也就是说，空间三个自由度配置的励磁绕组均处于通电

状态，其中二轴由于运动其失调角也处于变化状态，这使得解析分析复杂化。本节以特定工

作状态为例，探求其静态特性。

设载轴处于粤相锁定，再轴和在轴处于励磁状态，均为粤相通电状态，且失调角θ藻曾越
园，θ藻赠越园，θ藻扎越园。
此时，图员鄄员鄄远中，云遭扎越云凿扎越园，云遭赠越园，云遭曾越园，云葬扎越云糟扎越云扎，云葬赠越云赠，云葬曾越
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云曾，磁导解析与前节相同。其中，在轴各相磁导可由式（员鄄员鄄圆）得

Λ葬扎越Λ扎园垣Λ扎员
Λ遭扎越Λ扎园
Λ糟扎越Λ扎园原Λ扎员
Λ凿扎越Λ










扎园

（员鄄员鄄员远）

同样，载、再轴各相磁导仅考虑基波时

Λ葬曾越Λ曾园垣Λ曾员糟燥泽θ曾藻
Λ遭曾越Λ曾园垣Λ曾员糟燥泽（θ曾藻原π }） （员鄄员鄄员苑）

Λ葬赠越Λ赠园垣Λ赠员糟燥泽θ赠藻
Λ遭赠越Λ赠园垣Λ赠员糟燥泽（θ赠藻原π }） （员鄄员鄄员愿）

在θ曾藻越园，θ赠藻越园时

Λ葬曾越Λ曾园垣Λ曾员
Λ遭曾越Λ曾园原Λ }

曾员
（员鄄员鄄员怨）

Λ葬赠越Λ赠园垣Λ赠员
Λ遭赠越Λ赠园原Λ赠}

员
（员鄄员鄄圆园）

此时，等效磁路如图员鄄员鄄员员所示。

图员鄄员鄄员员 三轴励磁时等效磁路图

由图员鄄员鄄员员有
（云忆扎原云扎）（Λ扎园垣Λ扎员） 垣（云忆扎垣云扎）（Λ扎园原Λ扎员）

垣（云忆扎原云曾）（Λ曾园垣Λ曾员） 垣（云忆扎原云赠）（Λ赠园垣Λ赠员）
垣云忆扎（圆Λ扎园垣Λ曾园原Λ曾员垣Λ赠园原Λ赠员垣Λ扎圆σ）
越园 （员鄄员鄄圆员）

可见，此时等效磁动势

云忆扎越
圆Λ扎园

源Λ扎园垣圆Λ曾园垣圆Λ赠园垣Λ扎圆σ
云扎垣

Λ曾园垣Λ曾员
源Λ扎园垣圆Λ曾园垣圆Λ赠园垣Λ扎圆σ

云曾

垣 Λ赠园垣Λ赠员
源Λ扎园垣圆Λ曾园垣圆Λ赠园垣Λ扎圆σ

云赠 （员鄄员鄄圆圆）

此时，转矩公式为
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栽员扎越源在则扎Φ圆扎

圆Λ扎园
源Λ扎园垣圆Λ曾园垣圆Λ赠园垣Λ扎圆σ

云扎垣
Λ曾园垣Λ曾员

源Λ扎园垣圆Λ曾园垣圆Λ赠园垣Λ扎圆σ
云曾

垣 Λ赠园垣Λ赠员
源Λ扎园垣圆Λ曾园垣圆Λ赠园垣Λ扎圆σ

云




















赠

（员鄄员鄄圆猿）

式员鄄员鄄圆猿是特定状态的讨论，其他状态可用类似方法推出。可以看出，各轴的静转矩
不仅和本轴的磁路参数有关，而且还和其他两轴的磁路参数有关，即正交圆柱结构双气隙共

永磁体三自由度电动机存在磁耦合（或磁路干扰），这是与单轴电动机的不同之处。式 员鄄员鄄
圆猿提供了这种电动机静转矩的计算依据，同时可以看出，由于存在三轴间的磁耦合，这种
电动机在用于位置或速度等精度要求较高的系统中应充分考虑磁干涉的影响。

员郾猿 正交圆柱结构三自由度电动机的力能指标

作者在理论分析的基础上，结合“愿远猿”课题研制实验样机，设计研制驱动控制器，构
成了实际电动机系统，并对具体尺寸样机进行了计算和实验评价，收到满意效果。载、再、
在轴最大静转矩特性数据如表员鄄员鄄员、表员鄄员鄄圆、表员鄄员鄄猿所示。

表员鄄员鄄员 载轴最大静转矩实测值

陨辕粤 园 员 圆 猿 源 缘 远 苑

栽辕晕·皂 园郾愿远 圆郾缘 源郾苑 缘郾怨 远郾苑 苑郾源 苑郾苑 愿郾园

表员鄄员鄄圆 再轴最大静转矩实测值

陨辕粤 园 员 圆 猿 源 缘 远 苑

栽辕晕·皂 园郾苑源 圆郾圆 猿郾远 源郾愿 缘郾源 远郾园 远郾缘 苑郾园

表员鄄员鄄猿 在轴最大静转矩实测值

陨辕粤 园 员 圆 猿 源 缘

栽辕晕·皂 圆郾员 缘郾源 远郾怨 苑郾猿 苑郾缘 远郾猿

图员鄄员鄄员圆、图员鄄员鄄员猿、图员鄄员鄄员源分别为 载轴、再轴、在轴方向最大静转矩特性，实线
为测试值，虚线为理论计算值。

图员鄄员鄄员圆 载向栽皂葬曾鄄陨特性 图员鄄员鄄员猿 再向栽皂葬曾鄄陨特性
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由于分析时使用线性模型，因而只在线性段实测值与计算值一致。同时，由于实际电动

机中 载向和 再向定子铁心轭部尺寸略有差异，故静转矩特性也不完全相同。
图员鄄员鄄员缘为各坐标方向的空载起动特性实测值。
表员鄄员鄄源给出了 载、再和在三个自由度的转动范围实测值。

图员鄄员鄄员源 在向栽皂葬曾鄄陨特性 图员鄄员鄄员缘 空载起动特性实测值

表员鄄员鄄源 三个自由度的转动范围实测值

载轴 再轴 在轴

依猿缘毅 依源缘毅 猿远园毅

员郾源 正交圆柱结构两自由度电动机的结构和运行原理

图员鄄员鄄员远是正交圆柱结构两自由度电动机样机的结构分解图，图 员鄄员鄄员苑是该样机的结
构原理示意图。该电动机由内定子、内转子、外转子、输出轴、一对 载向轴承、一对 载向
端盖、一对 在向轴承、一对 在向端盖组成。电动机外转子由硅钢片叠压制成，内侧圆周上
均匀布置一些齿和槽，槽内设置两相励磁绕组，输出轴设置在外转子的上方。电动机的内定

子由支撑轴和两段铁心组成，每段铁心上分别均匀布置若干小齿，两段铁心上的小齿相互错

开员辕圆齿距。电动机的内转子由永磁体及其两侧的两段铁心组成，永磁体采用高矫顽力、高
磁能积、易于加工的钕铁硼材料，在向轴向充磁。由于永磁体的作用，内转子外侧四个齿呈
晕、杂、杂、晕规律分布。内转子内侧沿圆周分布四对极，每个极上有若干小齿，极间槽内设
置两相励磁绕组。内定子铁心和内转子铁心与外转子铁心一样均由硅钢片叠压制成。

内转子外部齿端部及内部齿端部分别加工成以 载轴和在轴为轴线的两个相互正交的圆
柱面，分别与外转子和内定子齿表面形成同心圆柱；内转子通过螺钉与 载向端盖固定在一
起，载向端盖又通过载向轴承安装在外转子上，从而外转子可相对于内转子与 载向端盖构
成的整体绕载轴有限转动；内定子通过 在向轴承和在向端盖与内转子安装在一起，从而内
转子及 载向端盖构成的整体可相对于内定子绕在轴连续转动。
当外转子的两相绕组按 粤—月—（原粤）—（原月）的顺序通电时，Φ早员经永磁体、一段

内转子铁心、气隙员、外转子铁心、气隙 员、另一段内转子铁心回到永磁体形成闭合回路，
电机工作于永磁步进电动机状态，其外转子相对于内转子绕 载轴转动，使输出轴实现俯仰
运动；当内转子的两相绕组按 粤—月—（原粤）—（原月）的顺序通电时，Φ早圆经永磁体、一
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