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摘要：永磁直线电机凭借直接驱动、响应速度快、精度高等优势，在高精度

数控机床、半导体制造装备等高端制造领域得到广泛应用，但推力波动问题是制

约其定位精度与运行平稳性提升的核心瓶颈。本文首先分析了永磁直线电机推力

波动的主要来源，包括齿槽效应、端部效应、永磁体磁场畸变以及电流谐波影响，

随后对当前主流的推力波动抑制方法进行分类梳理，对比分析不同方法的适用场

景与优缺点，最后对永磁直线电机推力波动抑制技术的未来发展方向进行展望，

为高精度直线驱动系统的优化设计提供参考。
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一、引言

在高端装备制造领域，运动系统的定位精度与动态响应性能直接决定产品的

加工制造质量，传统旋转电机通过滚珠丝杠转换为直线运动的传动方式，存在回

程间隙、摩擦磨损、机械滞后等固有缺陷，无法满足现代装备对高加速度、高精

度直线运动的需求。永磁直线电机取消了中间传动机构，实现了驱动系统的“零

传动”，具备结构简单、加速度大、定位精度高、动态响应快等突出优点，被广

泛应用于精密机床、半导体光刻设备、高速磁悬浮列车等领域。但受自身结构与

制造工艺的限制，永磁直线电机存在较为显著的推力波动问题，会引发系统振动

与噪声，降低定位精度，严重时甚至会诱发系统共振，制约永磁直线电机在高精

度场合的应用。因此，研究高效的推力波动抑制方法，对提升永磁直线电机的运

行性能、拓展其应用场景具有重要的理论与工程价值。

二、永磁直线电机推力波动的产生机理

（一）齿槽效应引起的推力波动

对于初级开槽的永磁直线电机，为了嵌放绕组，初级铁芯表面会开有均匀分

布的齿槽，当永磁体相对于初级运动时，永磁体磁场与初级齿槽之间的相互作用

会产生齿槽推力，这种推力会随着相对位置变化发生周期性波动，是永磁直线电

机低速运行时推力波动的主要来源。齿槽推力波动的周期与初级齿距直接相关，

波动幅值与齿槽形状、永磁体充磁均匀性等因素密切相关。

（二）端部效应引起的推力波动

与旋转永磁电机不同，永磁直线电机的初级铁芯在运动方向上是有限长度的，



两端存在开断，会导致初级磁路发生不对称畸变，进而产生与位置相关的端部推

力波动，这是永磁直线电机特有的推力波动来源。端部效应分为静态端部效应与

动态端部效应，静态端部效应由结构开断引起，波动周期与极距保持一致，动态

端部效应则由电枢反应磁场畸变引起，会随着运行速度变化发生改变。

（三）磁场畸变与制造误差引起的波动

在制造过程中，永磁体不可避免存在尺寸误差、充磁不均匀、安装位置偏移

等问题，会导致气隙磁场发生畸变，进而产生谐波分量，引发推力波动。同时，

初级铁芯加工不平整、气隙长度不均匀等机械误差，也会导致气隙磁导发生周期

性变化，产生额外的推力波动。

（四）电流谐波引起的推力波动

永磁直线电机的驱动逆变器通常采用脉冲宽度调制（PWM）技术，输出电

流中会含有一定的谐波分量，谐波电流会与永磁体基波磁场相互作用产生脉动推

力，此外，绕组的不对称也会引发电流不平衡，进一步加剧推力波动。

三、永磁直线电机推力波动主流抑制方法

当前永磁直线电机推力波动抑制方法主要分为两大类：一类是从电机本体设

计层面出发，通过优化结构参数从源头上削弱推力波动，称为设计法；另一类是

在驱动控制层面，通过补偿算法对已产生的推力波动进行抵消，称为控制补偿法。

（一）本体优化设计方法

本体优化是抑制推力波动的基础手段，从源头上削弱波动源，不需要改变控

制系统结构，稳定性更好，常用的方法包括以下几种：

1.齿槽结构优化。针对齿槽效应引起的推力波动，常用的优化手段包括斜极、

分数槽集中绕组、齿槽配对、优化齿槽形状等。斜极是将永磁体或初级齿沿运动

方向倾斜一定角度，抵消不同位置的齿槽推力，该方法对齿槽波动的抑制效果显

著，但会增加制造工艺难度，还会导致电机推力密度略有下降。分数槽绕组通过

选择合理的槽极配合，改变齿槽推力的周期与幅值，能够有效削弱低次谐波分量，

被广泛应用于中小功率永磁直线电机中。

2.端部结构优化。针对端部效应引起的推力波动，常用方法包括端部齿不对

称设计、辅助齿、倒角优化等。在初级铁芯两端添加辅助齿，能够改善端部磁路

的对称性，削弱端部磁场畸变，有效降低端部推力波动，辅助齿设计的关键是确

定辅助齿的尺寸与位置，不合理的辅助齿反而会增大推力波动。还有学者提出对

端部齿齿宽进行优化调整，通过不对称齿宽抵消端部磁导的不对称性，不需要额



外增加辅助齿，不会降低电机推力密度，工艺实现更简单。

3.永磁体结构优化。针对永磁体制造误差与磁场畸变引起的波动，可通过优

化永磁体的形状、尺寸、排列方式来抑制波动。常用的方法包括 Halbach 阵列永

磁体排列，这种排列方式能够有效汇聚气隙磁场，削弱气隙磁场谐波分量，不仅

能降低推力波动，还能提升电机推力密度，是当前高端永磁直线电机常用的永磁

体排列方式。

（二）控制补偿方法

本体优化受制造工艺成本限制，无法完全消除推力波动，对于精度要求较高

的应用场合，还需要通过控制补偿方法进一步抑制剩余推力波动，常用的控制补

偿方法包括以下几种：

1.前馈补偿法。前馈补偿法通过预先辨识得到推力波动的周期性模型，将补

偿电流叠加到给定电流中，抵消原有推力波动。由于推力波动是位置的周期函数，

通常可以采用傅里叶级数拟合推力波动模型，该方法实现简单，计算量小，对周

期性推力波动的抑制效果显著，但对模型精度依赖较高，当电机运行工况发生变

化时，补偿效果会下降。

2.迭代学习控制。迭代学习控制适合于具有重复运动特性的直线驱动系统，

通过多次重复运行，不断修正控制量，逐步消除周期性推力波动带来的跟踪误差。

该方法不需要精准建立推力波动模型，对非线性波动的补偿效果好，但是只适用

于重复运动场合，对非周期运动无法起到良好的补偿作用。

3.智能控制方法。随着智能控制技术的发展，模糊控制、神经网络等方法也

被应用到推力波动抑制中，这类方法能够自适应辨识推力波动的非线性特性，对

参数变化与外部干扰的鲁棒性更好，但算法复杂度较高，对控制器运算能力要求

较高，限制了其在高速场合的应用。

四、结论与展望

推力波动是制约永磁直线电机精度提升的核心问题，经过多年研究，学术界

与工业界已经提出了多种抑制方法，本体优化方法从源头上削弱了波动源，控制

补偿方法进一步消除了剩余波动，推动了永磁直线电机在高精度领域的应用。未

来，永磁直线电机推力波动抑制技术的发展方向主要集中在三个方面：一是新型

结构与材料的应用，进一步提升本体优化的效果；二是高精度、低运算量的在线

辨识补偿算法，提升对工况变化的适应能力；三是多源耦合波动的协同抑制方法，

考虑温度、磨损等因素对推力波动的影响，实现全生命周期的高精度推力波动抑



制。
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