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变齿距电磁作动器优化设计
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摘要：针对传统定齿距电磁作动器线性度差的问题，通过磁路分析建立了变齿距电磁作动器的解析模型。在此基

础上，分析了气隙、定动子齿宽差、线圈匝数、动子半径等参数对作动器性能的影响，发现定动子齿宽差对作动器的

线性度具有重大影响，从理论上揭示了采用变齿距结构实现良好线性度的必要性，并且良好线性度的实现需要牺

牲一定的电磁力。为了尽可能提高变齿距电磁作动器的线性度，同时不至于使电磁力降低太多，采用遗传算法对

其进行优化设计。结果表明，遗传算法参数设置的不同对优化结果的影响很小，相比于定齿距电磁作动器，变齿距

电磁作动器可以实现线性度提高９３０８％时，电磁力仅降低８２２％。最后，利用样机试验验证的有限元模型对优化

后的方案进行仿真计算，计算结果证明优化后的作动器在 ０～３ｍｍ位移范围内具有良好的线性性能，同时验证了

所建立解析模型的有效性。
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　　引言

振动控制是振动工程领域内的一个重要分支，

在航空航天、汽车、船舶、精密制造与加工等领域有

着广泛的应用
［１－４］

。作动器作为执行机构，是隔振

系统的关键部件，其性能直接影响振动控制效果。

传统定齿距电磁作动器的线性度较差，限制了隔振

控制效果的提高，于是文献［５］提出了变齿距电磁
作动器的概念，但是对于变齿距电磁作动器的理论

原理以及优化设计的研究，目前尚未开展。

电磁作动器属于机电磁多物理场耦合系统，其

优化研究主要有数值法和解析法两种。数值法一般

通过有限元软件进行
［６－８］

，具有较高的精度，但计

算时间较长，且不能直观反映各参数与目标特性的

关系，不适合初始设计。解析法一般是通过磁路分

析，建立系统数学模型，然后利用优化算法求解系统

参数
［９－１１］

，采用解析法有利于对系统本质规律的把

握，而且计算速度快，但建模过程复杂。

本文首先建立变齿距电磁作动器的解析模型，

从理论上揭示采用变齿距结构实现良好线性度的必

要性。然后基于此解析模型，利用遗传算法对其进

行优化设计，使其在０～３ｍｍ位移范围内实现良好
的线性度。最后，通过试验验证的有限元模型对优

化结果进行仿真计算，证明所建立的解析模型以及

优化结果的有效性。

１　变齿距电磁作动器结构和工作原理

以图 １所示的单自由度隔振系统为例，设其沿
垂直方向受到的激励力为 Ｆ＝Ｆ０ｓｉｎωｔ，传至地面力
的幅值为 ＦＴ，则力的传递率为

η＝
ＦＴ
Ｆ０
＝ ｋ２＋（ｃω）槡

２

（ｋ－ｍω２）２＋（ｃω）槡
２

（１）

图 １　单自由度隔振系统

Ｆｉｇ．１　Ｓｉｎｇｌｅｄｅｇｒｅｅｏｆｆｒｅｅｄｏｍｖｉｂｒａｔｉｏｎｉｓｏｌａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ
　
由式（１）可以看出，在不同的激励频率 ω下，适

当调整刚度 ｋ、阻尼系数 ｃ或质量 ｍ都可以降低力
的传递率，从而改善隔振效果。

变齿距电磁作动器通过在不同工况下改变系统

刚度来实现良好隔振效果，其结构如图 ２所示。可
以看出，在壳体、法兰和衔铁相对的工作面上设计有

一些矩形的小齿，相对的齿面间存在一定的工作气

隙。壳体、法兰和衔铁的材料均选用导磁性能优良

的电工纯铁 ＤＴ４，这样可以使磁力线更好地聚集在
由壳体、法兰和衔铁组成的工作磁路中，减少工作气

隙以外部分的磁势降；其他部件均为非导磁材料，以

减少漏磁通，从而在相同激励安匝数下获得更大的

电磁力。对线圈通以一定大小的电流，当不发生振

动时，壳体、法兰上的齿（定子上的齿）和衔铁上的

齿（动子上的齿）是对齐的，作动器对外不产生作用

力；当发生振动时，动子上的齿与定子上的齿发生相

对位移，作动器就会对外产生轴向作用力，力与相对

位移在一定范围内基本呈线性关系。而设计齿距不

等，更容易实现良好的线性度。通过改变线圈绕组

上驱动电流，就可以改变作动器的位移 力特性曲线

的斜率，即改变系统的刚度，从而实现良好的隔振效

果。

图 ２　变齿距电磁作动器结构简图

Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｖａｒｉａｂｌｅｔｏｏｔｈｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃａｃｔｕａｔｏｒ
１．壳体　２．线圈架　３．法兰　４．轴承端盖　５．直线轴承　６．主

轴　７．弹性圆柱销　８．衔铁　９、１０．螺栓
　

２　变齿距电磁作动器解析模型的建立

２１　等效磁路模型
设线圈绕组匝数为 Ｎ，绕组电流为 ｉ，绕组两边

各有对称的４对齿。在忽略磁饱和的情况下，气隙
磁阻远大于导磁体磁阻，磁场能量几乎全部存储于

工作气隙中，故在计算中忽略导磁体磁阻。设各齿

对间气隙磁导分别为 Ｐ１、Ｐ２、Ｐ３和 Ｐ４，对应的气隙磁
通分别为 １、２、３和 ４，齿间工作气隙均为 ｇ，动
子齿相对定子齿的位移为 ｕ。则其等效磁路如图 ３
所示

［１２］
。

图 ３　变齿距电磁作动器的等效磁路

Ｆｉｇ．３　Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｍａｇｎｅｔｉｃｃｉｒｃｕｉｔｏｆｖａｒｉａｂｌｅｔｏｏｔｈ

ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃａｃｔｕａｔｏｒ
　
工作气隙１的磁共能为

ω１＝
１
２
Ｎｉ
２１

＝
（Ｎｉ）２Ｐ１
８

（２）
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利用虚功法可求得齿对１间的电磁力为

Ｆ１＝－
ω１
ｕ
＝－（Ｎｉ）

２

８
Ｐ１
ｕ

（３）

则作动器总的电磁力为

Ｆ (＝－２
ω１
ｕ
＋
ω２
ｕ
＋
ω３
ｕ
＋
ω４
 )ｕ ＝

（Ｎｉ）２ (４
Ｐ１
ｕ
＋
Ｐ２
ｕ
＋
Ｐ３
ｕ
＋
Ｐ４
 )ｕ （４）

从式（４）可以看出，只要求出各齿对间的气隙
磁导，就可以求出电磁力。

２２　气隙磁导和电磁力的计算
首先根据气隙磁场的分布特点，将齿间气隙分

割为若干规则形状的区域，分别求出各个区域的气

隙磁导，再将各个区域的气隙磁导相加，即可得到整

个的气隙磁导
［１３］
。如图 ４所示，设定子齿宽为 ｗ１，

动子齿宽为 ｗ２，且 ｗ１≥ｗ２，令 ｘ＝（ｗ１－ｗ２）／２。气
隙磁导 Ｐ可以按照直线磁路和椭圆形磁路分成 Ｐａ、
Ｐｂ和 Ｐｃ３部分进行计算。

图 ４　气隙磁导的划分

Ｆｉｇ．４　Ｐｅｒｍｅａｎｃｅｐａｒｔｉｔｉｏｎｏｆａｉｒｇａｐ
　
如图４ａ所示，实线表示动子齿的初始位置，虚

线表示动子齿位移为 ｕ（ｕ＜ｘ）时的位置。
定、动子重叠部分的磁路近似为直线磁路，其气

隙磁导 Ｐａ可以表示为

Ｐａ＝
２μ０πｒｗ２
ｇ

（５）

式中　ｒ———动子齿齿面到主轴中心线的距离，即动
子半径

电磁场有限元分析表明，边缘磁力线形状更接

近于椭圆
［１４］
。设椭圆形磁路的短半轴长度为 ｔ，则

长半轴长度为 ｇ＋ｋｔ，变量 ｋ为椭圆磁路系数，它是
气隙长度 ｇ和 ｕ方向位移的函数，可以表示为［１５］

ｋ＝ ｔ
ｇ＋ｔ

（６）

边缘磁路磁通所经截面积的微分可近似表示为

ｄｓ＝２πｒｄｔ＋ｋｄｔ２
＝πｒ（１＋ｋ）ｄｔ （７）

边缘磁路的平均长度可以近似表示为

ｌｍ＝ｇ＋
π
２
ｔ （８）

Ｐｂ＝∫μ０ｌｍｄｓ （９）

将式（７）、（８）代入式（９）可得

Ｐｂ＝∫
ｘ－ｕ

０

μ０

ｇ＋πｔ
２

ｄｓ＝∫
ｘ－ｕ

０

μ０

ｇ＋π
２
ｔ
πｒ（１＋ｋ）ｄｔ＝

２πｒμ０
π（π－２ [） πｌｎｘ－ｕ＋ｇｇ

＋（π－４）ｌｎπ（ｘ－ｕ）＋２ｇ２ ]ｇ
（１０）

同理

Ｐｃ＝∫
ｘ＋ｕ

０

μ０

ｇ＋π
２
ｔ
ｄｓ＝

２πｒμ０
π（π－２ [） πｌｎｘ＋ｕ＋ｇｇ

＋

（π－４）ｌｎπ（ｘ＋ｕ）＋２ｇ２ ]ｇ
（１１）

Ｐ＝Ｐａ＋Ｐｂ＋Ｐｃ （１２）
电磁力为

Ｆ＝－（Ｎｉ）
２

８
Ｐ
ｕ
＝
πｒμ０（Ｎｉ）

２

４（π－２ {） １
ｘ－ｕ＋ｇ

－ １
ｘ＋ｕ＋ｇ

＋

　（４－π [） １
π（ｘ＋ｕ）＋２ｇ

－ １
π（ｘ－ｕ）＋２ ] }ｇ

（１３）

如图４ｂ所示，当 ｕ≥ｘ时

Ｐａ＝
２πｒμ０（ｗ２－ｕ＋ｘ）

ｇ
（１４）

Ｐｂ＝∫
ｕ－ｘ

０

μ０

ｇ＋π
２
ｔ
ｄｓ＝

２μ０ｒ
π [－２ π

ｌｎｕ－ｘ＋ｇ
ｇ

＋（π－４）ｌｎπ（ｕ－ｘ）＋２ｇ２ ]ｇ
（１５）

Ｐｃ和 Ｐ仍然按照式（１１）、（１２）计算。
电磁力为

Ｆ＝－（Ｎｉ）
２

８
Ｐ
ｘ
＝

πｒμ０（Ｎｉ）
２

{４
１
ｇ
＋４－π
π [－２

１
π（ｘ＋ｕ）＋２ｇ

＋

１
π（ｕ－ｘ）＋２ ]ｇ － １

π (－２
１

ｘ＋ｕ＋ｇ
＋

１
ｕ－ｘ＋ ) }ｇ

（１６）

３　作动器性能的主要影响参数

线性度和电磁力是半主动隔振系统电磁作动器

的主要性能指标。在作动器工作的位移范围内，电

磁力随位移变化的线性度越好，隔振控制效果越好；

在相同位移情况下，电磁力越大，则对应的刚度越
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大，即可以实现更宽的电磁刚度调整范围。

电磁作动器的线性度可以表达为实际输出的位

移 力特性曲线和拟合的直线间的最大偏差与最大

位移时的电磁力的比值，即

δ＝
｜ΔＦ｜ｍａｘ
Ｆｍａｘ

（１７）

该值越小，表明线性度越好。

从式（１３）和式（１６）可以看出，影响变齿距电磁
作动器性能的结构参数主要有 ｒ、Ｎ、ｘ和 ｇ。ｒ和 Ｎ
相当于一个比例系数，只对电磁力有影响，而不影响

线性度，一般在空间允许的情况下，尽可能取较大的

值即可。因此，本文重点研究 ｘ和 ｇ对作动器性能
的影响。

３１　参数 ｇ对作动器性能的影响
取线圈匝数 Ｎ为 １００，电流 ｉ为 ３Ａ，动子齿齿

面到主轴中心线的距离 ｒ为 ３６ｍｍ，空气磁导率为
μ０ ＝１２５６×１０

－６ Ｈ／ｍ，参数 ｘ取 １ｍｍ。根据
式（１３）和式（１６）对电磁力进行计算，并采用最小二
乘法将不同 ｇ值对应的位移 电磁力曲线拟合为相

应的通过原点的直线，如图５所示。

图 ５　参数 ｇ对作动器性能的影响

Ｆｉｇ．５　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｐａｒａｍｅｔｅｒｇｏｎａｃｔｕａｔｏｒｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ
　
从图５可以看出，随着 ｇ的增大，相应位移处的

电磁力显著减小；根据式（１７）对相应的线性度进行
计算，结果表明，随着 ｇ的增大，线性度逐渐变好，相
应的线性误差分别为 ２６５９％、２４３９％、２２５７％、
２１０２％和１９６９％。
３２　参数 ｘ对作动器性能的影响

将参数 ｇ取为０４ｍｍ，计算得到电磁力随参数
ｘ的变化，以及拟合得到的相应直线如图６所示。

从图６可以看出，当 ｘ＝０ｍｍ时，也即动子齿和
定子齿的齿宽相等时，其位移 电磁力曲线是一条凸

函数曲线。传统的定齿距电磁作动器就是采用这样

的结构，并将位移 电磁力曲线近似看做直线处

理
［１６］
，显然这样会造成很大误差。当 ｘ大于 ０ｍｍ

而小于３ｍｍ时，位移 电磁力曲线由两部分组成，

前半部分为凹函数曲线，而后半部分为凸函数曲线。

图 ６　参数 ｘ对作动器性能的影响

Ｆｉｇ．６　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｐａｒａｍｅｔｅｒｘｏｎａｃｔｕａｔｏｒｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ
　
当 ｘ大于等于 ３ｍｍ时，位移 电磁力曲线为一条凹

函数曲线。

随着 ｘ的增大，计算得到的线性误差分别为
３４６９％、２２５７％、１９２６％、４３５０％和 ２２５８％，可
见线性度普遍比较差；同时，可以看出，随着 ｘ的增
大，相同位移 ｕ对应的电磁力不断减小。

４　作动器性能优化

从以上分析可以看出，参数 ｇ对电磁力的影响
很大。为了获得较大的电磁力，期望参数 ｇ尽可能
的小，但是 ｇ过小又会使加工和装配困难，而且工作
时可能会造成动定子摩擦使可靠性降低。因此，本

次优化设计中参数 ｇ在加工精度和运行稳定所允许
的前提下尽可能取较小的值，０４ｍｍ；当然，随着 ｇ
的减小，还会导致线性度变差，但是后面将会证明即

使 ｇ取为较小的值，通过参数 ｘ的优化设计，同样可

以获得很好的线性度。

如果作动器中各齿对的参数 ｘ取为同一个值，
即采用等齿距结构，则其位移 电磁力特性曲线将只

是图６中某一条曲线的等比例放大，对线性度的改
善毫无作用。但是，根据前面对不同 ｘ值对应的位
移 电磁力曲线形状的分析，如果采用不同 ｘ值的齿
对的组合，即采用变齿距结构，很有可能实现良好的

线性度。

４１　优化模型的建立
采用４种类型的齿对组合，取每对齿的参数 ｘ

为优化变量，故优化变量共有 ｘ１、ｘ２、ｘ３和 ｘ４４个。
当各种类型的齿对对应的位移 电磁力曲线的

形状既有凸函数曲线，又有凹函数曲线时，所组合得

到的位移 电磁力曲线才有可能具有良好的线性度。

从３２节的分析可知，ｘ值应该大于 ３ｍｍ；而 ｘ过
大，将导致作动器轴向尺寸太大，而输出的电磁力减

少太多。故本次优化中约束条件可以设为

０≤ｘｉ≤４　 （ｉ＝１，２，３，４） （１８）

７９３第 ６期　　　　　　　　　　　　　　　石勇 等：变齿距电磁作动器优化设计



作动器优化的目标是降低线性误差，同时尽量

降低电磁力的减少，故综合考虑线性度和电磁力作

为优化目标。通过将参数 ｘ不同的齿数对间的位移
电磁力曲线叠加，得到总的位移 电磁力曲线，然后

再采用最小二乘法拟合得到一条过原点的直线，通

过式（１７）计算相应的线性度。由于在所研究的位
移范围内，电磁力随位移的增大而单调增加，故直接

取位移为 ３ｍｍ处的电磁力作为优化目标。因此，
优化目标即为求线性度和电磁力的综合函数 ｙ的最
小值。

为了处理不同性质的量在数量级上差异，需要

将目标函数进行归一化
［１７］
，将传统的 ８个齿对的定

子齿宽和动子齿宽都相等的定齿距电磁作动器作为

优化前的作动器，则归一化后的目标函数为

ｍｉｎｙ＝ωδ
δ０
－（１－ω）ＦＦ０

（１９）

式中　ｙ———优化目标函数
ω———权重系数　　δ———线性度
Ｆ———电磁力
δ０———作动器优化前的线性度，δ０＝３４６９％
Ｆ０———作动器优化前的电磁力，Ｆ０＝５４５１Ｎ

（由 于 期 望 电 磁 力 越 大 越 好，故

式（１９）中第２项前面是负号）
从上面的分析可以看出，本问题是一个多维、多

目标、非线性的优化问题，传统的优化方法很难胜

任。遗传算法是一种借鉴自然界中的生物进化原理

而产生的高度并行、自适应、随机的全局搜索算法，

具有思想简单、易于实现以及良好的寻优能力等诸

多优点
［１８－１９］

，非常适合本问题的解决。

４２　遗传算法优化
遗传算法优化需要设置的参数主要有种群数

目、交叉概率和变异概率。种群数目太小，则计算结

果会很差或根本找不出问题的解；种群数目太大，会

增加计算量，使收敛时间延长
［２０］
。交叉操作是产生

新个体的主要方法，它决定了遗传算法的全局搜索

能力
［２１］
，因此，交叉概率太小会使搜索停滞不前；太

大又容易使适应值高的个体很快被破坏。变异操作

是产生新个体的辅助方法，但也必不可少，太小不能

增大种群多样性，太大则会使遗传算法变成随机搜

素。

为了得到遗传算法的最好结果，一般需要以不

同的参数试验。因此，本文采用不同参数的多种方

案，以求获得最佳结果，具体如表１、２所示。种群进
化过程和最优个体如图 ７所示（以方案 ３，ω＝０５
为例）。

表 １　遗传算法参数设置方案及优化结果

Ｔａｂ．１　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｓｅｔｔｉｎｇｏｆｇｅｎｅｔｉｃａｌｇｏｒｉｔｈｍａｎｄ

ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ

方案
种群

数目

交叉概

率／％

变异概

率／％

目标函数值

ω＝０８ ω＝０５ ω＝０２

１ ５０ ８０ １ －０１４１ －０４３３ －０７２４

２ ５０ ６０ １０ －０１４９ －０４３０ －０７２４

３ ５０ ８０ １０ －０１５５ －０４２５ －０７２３

４ １００ ８０ １ －０１３０ －０４２２ －０７２７

５ １００ ７０ ５ －０１５５ －０４３０ －０７２７

６ １００ ６０ １ －０１４０ －０４２６ －０７２７

表 ２　各方案不同权重系数下的线性度和电磁力

Ｔａｂ．２　Ｌｉｎｅａｒｉｔｙａｎｄｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｆｏｒｃｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗｅｉｇｈｔｉｎｇｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｉｎｅａｃｈｓｃｈｅｍｅ

权重

系数

方案１ 方案２ 方案３ 方案４ 方案５ 方案６

线性度／％ 电磁力／Ｎ线性度／％ 电磁力／Ｎ线性度／％ 电磁力／Ｎ线性度／％ 电磁力／Ｎ线性度／％ 电磁力／Ｎ线性度／％ 电磁力／Ｎ

０２ ４８ ５１２４ ４２ ５０９９ ５５ ５１４４ ３６ ５０９４ ３１ ５０７３ ３１ ５０７３

０５ １６ ４９７５ １８ ４９７６ ２４ ５００３ ２０ ４９２０ １８ ４９８１ ２５ ５０４６

０８ １５ ４７５６ １２ ４８２５ １０ ４８４７ １７ ４５９６ １０ ４８４７ １２ ４５８９

　　从图７可以看出，随着进化代数的增大，种群的
最佳适应度和平均适应度都逐渐减小，经过一定代

数后，适应度几乎不再变化，优化完毕，得到相应的

一组最优个体。

从表 １、２可以看出，不同方案的优化结果差别
不大，也即在本问题中，遗传算法参数设置的改变对

优化结果的影响较小，计算结果相对稳定。权重系

数对目标函数中的线性度和电磁力有较明显的影

响，随着线性度权重系数的增大，线性度变得更好，

而电磁力则相应有所减少。

同时可以看出，经过优化后，作动器的线性度有

了明显提高，而电磁力仅仅有略微下降。以方案 ３，
线性度权重系数为 ０５时为例，线性度相比原来的
３４６９％提高了 ９３０８％，而电磁力相比原来的
５４５１Ｎ仅仅降低了８２２％。

５　优化结果的验证

以方案 ３、线性度权重系数为 ０５时得到的优
化结果为例，利用试验验证过的有限元模型对其进

行分析计算，以验证优化结果的有效性。

５１　有限元模型的建立和试验验证
该类型电磁作动器中的轴承端盖、直线轴承、线
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图 ７　种群进化过程及相应的最佳个体

Ｆｉｇ．７　Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｐｏｐｕｌａｔｉｏｎａｎｄｔｈｅｂｅｓｔｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ
　
圈架、主轴都是非导磁材料，其磁导率接近于空气，

因此建模时将其当作空气处理，与周围空气连成一

片；弹性圆柱销、螺栓、倒角等微小结构对电磁力的

计算影响非常小，建模时予以忽略；衔铁、法兰和壳

体材料均为电工纯铁 ＤＴ４，其导磁性能用 Ｂ Ｈ曲
线定义，其中法兰和壳体采用紧配合，建模时忽略他

们之间的微小间隙，将法兰和壳体当作一个整体，而

动子上的齿和定子上的齿之间留有一定的工作气

隙；线圈和空气的磁导率均设置为 １。利用 ＡＮＳＹＳ
参数化设计语言（ＡＰＤＬ）建立电磁作动器的二维轴
对称模型，在不同驱动电流下，对一定位移时的电磁

力进行仿真计算，并将仿真结果与对应的已有样机

的实测电磁力（样机试验系统如图 ８所示）进行比
较，如图９所示。

图 ８　样机试验系统

Ｆｉｇ．８　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｙｓｔｅｍｏｆｐｒｏｔｏｔｙｐｅ
１．位移传感器　２．被测作动器　３．拉压力传感器　４．电缸

５．电荷放大器　６．电源
　

从图 ９可以看出，试验值与仿真模型的计算值
误差很小，最大误差仅为 １１６％。因此，所建立的
仿真模型的精度可以满足工程计算的需要，能够应

用于优化结果的验证。

５２　优化结果的有限元验证
利用试验验证过的仿真模型，按照方案 ３、线性

度权重系数为０５时得到的优化结果的参数进行仿
真计算，驱动电流 ３Ａ、位移 ０ｍｍ时的磁感应强度
分布如图１０所示。

由于优化结果是以不考虑磁饱和的解析模型为

图 ９　试验值与仿真值的相对误差

Ｆｉｇ．９　Ｒｅｌａｔｉｖｅｅｒｒｏｒｓｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌａｎｄｓｉｍｕｌａｔｅｄｒｅｓｕｌｔｓ
　

图 １０　磁感应强度分布

Ｆｉｇ．１０　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｍａｇｎｅｔｉｃｉｎｄｕｃｔｉｏｎｉｎｔｅｎｓｉｔｙ
　

基础得到的，故有限元计算时也不能使作动器处于

磁饱和状态。从图１０可以看出，磁感应强度较大的
部分主要集中在动子齿的根部，最大磁感应强度为

１２Ｔ，而 ＤＴ４材料达到磁饱和时的磁感应强度约为
１５Ｔ，故此时作动器未达到磁饱和。当驱动电流小
于３Ａ时，也必然不会达到磁饱和状态，因此，用该
仿真模型分别计算驱动电流为 １、２、３Ａ时的电磁
力，并与解析模型的计算结果进行比较，如图 １１所
示。

图 １１　解析模型与有限元模型计算结果的比较

Ｆｉｇ．１１　Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆａｎａｌｙｔｉｃａｌ

ａｎｄｆｉｎｉｔｅｍｏｄｅｌｓ
　

从图１１可以看出，解析模型的计算结果与有限元
模型的计算结果能够很好地吻合；同时可以看到，优化

后的变齿距电磁作动器在０～３ｍｍ位移范围内表现出
了良好的线性度，从而证明了优化结果的可靠性。
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６　结论

（１）根据变齿距电磁作动器的结构原理，得到
了其等效磁路，并建立了解析模型。分析了各参数

对作动器性能的影响规律，发现定动子齿宽差对作

动器的线性度具有重大影响，而且良好线性度的获

得需要牺牲一定的电磁力。

（２）基于所建立的解析模型，利用遗传算法对

变齿距电磁作动器进行优化设计。结果表明，在本

问题中遗传算法参数设置的不同对优化结果的影响

很小，采用变齿距结构可以实现在线性度提高

９３０８％时，电磁力仅降低８２２％。
（３）采用试验验证过的有限元模型对优化后的

方案进行仿真计算，结果表明，解析模型计算结果能

够与有限元计算结果很好的吻合，优化后的作动器

在０～３ｍｍ位移范围内具有良好的线性性能。
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