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摘　 要：针对四足机器人髋关节对驱动电机高转矩密度的性能需求，提出一种以提高电机转矩密度为

目标的永磁同步电机设计方法。 设计出一款四足机器人髋关节用高转矩密度电机，并通过有限元仿

真对电机进行建模，基于所提解析设计方法设计了原理样机。 仿真与实验数据表明，所设计电机的扭

矩密度能够满足四足机器人髋关节的实际应用需求，验证了所提解析设计方法的准确性和有效性。
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　 　 随着劳动力日渐紧缺及人力成本不断升高，机
器人在诸如灾难现场搜救、智能化生产线等领域中

发挥了重要作用［１］。 其中，足式机器人具有与地面

非连续性接触的仿生学运动特点，使得其对于在复

杂地形中的运动拥有更强适应性，具有比传统轮式

或履带式机器人更大的活动范围，因而也具有更大

的应用空间及前景［２⁃３］。
关节驱动电机是足式机器人实现运动控制的关

键零部件，其输出性能直接关系到机器人的运动能

力，永磁同步电机是机器人关节电机的典型代表之

一［４］。 与其他电机相比，永磁同步电机具有结构简

单、响应速度快、功率密度大、可靠性高等优势，有助

于机器人关节的轻量化发展［５⁃７］。 随着机器人技术

的飞速发展，机器人关节部组件对永磁同步电机的

性能需求也不断提升［８］。 本文针对足式机器人关

节驱动电机的性能要求，在永磁同步电机设计方法

基础上，设计了电机转矩密度与温升、尺寸等参数的

解析关系，研究了提高电机转矩密度的设计方法，并
通过仿真和样机试验验证了设计方法的有效性。

１　 性能指标与主要参数设计

１．１　 电机性能指标

表 １ 为一款足式机器人关节驱动电机的性能指

标，该电机外径要求为 ７０ ｍｍ，总质量不超过 ４００ ｇ，
同时要求电机在负载 １ Ｎｍ 的额定工况下有不小于

７ ０００ ｒ ／ ｍｉｎ 的转速，以及 ５ 倍于额定转矩的峰值

转矩。
表 １　 机器人关节电机性能指标

主要技术指标 参数值

电压等级 ／ Ｖ ２７０
电机外径 ／ ｍｍ ７０

额定转矩下最大转速 ／ （ ｒ·ｍｉｎ－１） ７ ０００
额定转矩 ／ （Ｎ·ｍ） １
峰值转矩 ／ （Ｎ·ｍ） ５

质量 ／ ｇ ４００
热平衡温升 ／ Ｋ １５０

１．２　 电机参数设计

电机的设计参数与电机的线负荷和气隙磁密具

有（１）式所示关系。

ＡＢδｍ１ ＝ ６．１Ｐ′
ｎαｉＫｄｑ１ ｌｅｆＤ２

ｉｌ

（１）

式中： Ａ 为电机线负荷；Ｂδｍ１ 为气隙磁密基波幅值；
Ｐ′为电机计算功率；ｎ 为电机转速；αｉ 为永磁体极弧

系数；Ｋｄｑ１ 为基波绕组系数；ｌｅｆ 为电机堆叠高度；Ｄｉｌ

为电枢铁芯有效内径。
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从（１） 式可以看出，通过提高电机线负荷 Ａ 和

气隙磁密基波幅值Ｂδｍ１ 可以有效地提升电机的功率

密度，而在电机额定转速不变的情况下，电机的功率

密度与转矩密度成正比。 Ｂδｍ１ 与永磁体的用量及性

能直接相关，提升幅度有限。 因此提高电机转矩密

度的最主要手段是提高电机线负荷 Ａ，但这会导致

电机铜耗增加和温升。 因此，电机温升是电机转矩

密度提高的主要限制因素。
１） 磁路结构设计

永磁同步电机一般有表贴式和嵌入式 ２ 种转子

结构［９］。 在相同永磁体用量下，表贴式结构产生的

气隙磁密更大且磁密波形正弦性更好，有利于提高

电机磁负荷。 同时由于本电机永磁体用量较小，无
需使用紧固套结构，因此本方案选择表贴式结构。

永磁体设计包括材料选取和尺寸设计，考虑到

本电机对于磁负荷的要求较高，且工作在常温条件

下，因此选择矫顽力和剩磁都较高的钕铁硼材料作

为电机转子的永磁体材料。 永磁体的尺寸设计包含

永磁体极弧系数和径向厚度。 为提高电机磁负荷应

尽量加大永磁体用量，增大电机的气隙磁密。 同时，
永磁体厚度与永磁体磁势相关，永磁体最小厚度需

要考虑永磁体在高温环境下的抗去磁能力。 对于分

数槽集中绕组电机，永磁体最小厚度的设计需要符

合（２）式的要求。
Ｎｉｍａｘ ≤ ２ＨｃｂＬ （２）

式中： Ｎ 为每相绕组串联匝数；ｉｍａｘ 为相电流最大有

效值；Ｈｃｂ 为永磁体矫顽力；Ｌ 为永磁体厚度。 永磁

体的最大厚度受到粘接工艺和极间漏磁的影响。
如图 １ 所示，随着永磁体厚度和极弧系数的增

加，电机气隙的平均磁密增长速度逐渐减缓。 综合

考虑电机磁性能、工艺和成本，最终选择永磁体极弧

系数为 ０．８６，永磁体厚度为 ２．５ ｍｍ。

图 １　 气隙磁密与永磁体参数关系

　 　 ２） 极槽配比选取

永磁同步电机的性能与电机的极槽配比联系密

切。 极数较少的电机更容易达到较高的转速，而极

数较高的电机每极磁通更低，在高过载情况下更不

容易产生磁密饱和的情况。
本电机有较高的转矩密度要求同时还有较高的

过载转矩要求，因此，适宜采用分数槽集中式绕

组［１０］。 根据文献［１１］提出的常见分数槽绕组参数

表，选择 ６ 种基波绕组系数较大的极槽配比进行仿

真建模。
对这 ６ 种电机进行转矩 ／转速、气隙磁密和齿槽

转矩等仿真，结果如图 ２ ～ ４ 所示。 仿真表明 １０ 极

１２ 槽和 １２ 极 １８ 槽 ２ 种方案的带载能力明显较差，
２０ 极 ２１ 槽方案存在不平衡磁拉力问题，１６ 极 １８ 槽

和 ２０ 极 ２４ 槽方案的齿槽转矩相对较大，因此选择

２０ 极 １８ 槽为本电机的极槽配比方案。

图 ２　 电机的转速 ／转矩曲线

图 ３　 电机齿槽转矩图

图 ４　 气隙磁密分布图

·２１１１·
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２　 高转矩密度设计方法

本文的设计目标为在不超过电机最高温升的情

况下，尽可能提高电机的转矩密度 ｇｔ。 由上文推论

可知，电机转矩的主要影响因素是电机的最大温

升。 因此，高转矩密度设计旨在解决温升限制下的

质量最小化问题，核心挑战在于平衡电机质量和温

升之间的矛盾。
２．１　 电机的决策变量

电机的性能要求包括转矩、转速、热平衡温升

等。 将已知转矩、转速输入电磁模型，得出质量最小

化设计初始条件。 温升限制由电机性能指标确定，
通过建立永磁无刷电机的电磁模型和热模型，可以

将电机温升通过尺寸参数表示，然后将其转化为高

转矩密度设计中的尺寸参数约束条件。
永磁同步电机运行过程中产生的热量 Ｑｔ 主要

包含电机的铜耗 ＰＣｕ 与铁耗 ＰＦｅ。 其中，铜耗的表达

式为［１２］

ＰＣｕ ＝
９６ρＣｕ（ ｌｅｆ ＋ ｌｅｄ）Ｔ２

ｅｍ

π３Ｂ２
δ ｌ２ｅｆｋｓｋ２

ＮＤ４
ｏλ２ＦＡ（ｘ）

（３）

式中： ρＣｕ 为铜电阻率；ｌｅｆ 为电机堆叠高度；ｌｅｄ 为端

部绕组单匝长；Ｔｅｍ 为电机电磁转矩；Ｂδ 为气隙磁通

密度；Ｋｓ 为槽满率；ＫＮ 为绕组系数；Ｄｏ 定子铁芯外

径，λ 为定子裂比。
ＦＡ（ｘ） 是与极弧系数、气隙磁密等电机参数有

关的函数，可用（４）式表示。

ＦＡ（ｘ） ＝
πα２

ｉ

２ｐ
π
２ｐ

＋ ２æ

è
ç

ö

ø
÷

Ｂ２
δ

Ｂ２
ｍ

＋
２αｉＢδ

Ｂｍ

－ １
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
λ２ －

　 ２ αｉ
π
２ｐ

＋ １ － εｈｔ
æ

è
ç

ö

ø
÷

Ｂδ

Ｂｍ

＋ εｈｔ
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú λ ＋ １ － ε２

ｈｔ （４）

式中： ｐ 为电机极对数；Ｂｍ 为定子铁芯磁密幅值；εｈｔ

为槽口高 ｈｔ 与电机半径 Ｄｏ ／ ２ 的比值。
电机铁耗的表达式为

ＰＦｅ ＝ πσＦｅ ｌｅｆＤ２
ｏＢδ（ｋｈ ｆＢα

ｍ ＋ ｋｃ ｆ２Ｂ２
ｍ ＋ ｋｅ ｆ１．５Ｂ１．５

ｍ ）·

　 π
４ｐＢｍ

＋ １
２Ｂｍ

æ

è
ç

ö

ø
÷ λ － １

２Ｂｍ

＋
πＢδ

４ｐＢ２
ｍ

＋
π２Ｂδ

１６ｐ２Ｂ２
ｍ

æ

è
ç

ö

ø
÷ λ２é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

（５）
式中： σＦｅ 为定子铁芯材料密度；ｋｈ 为磁滞损耗系

数；ｆ为磁场频率；ｋｃ 为经典涡流损耗系数；ｋｅ 附加涡

流损耗系数。
由（３） 式、（５） 式可知，电机铜耗和铁耗均主要

受定子裂比 λ、堆叠高度 ｌｅｆ、气隙磁密 Ｂδ、定子铁芯

磁密 Ｂｍ ４ 个参数的影响，其中，气隙磁密又与电机

定子裂比相关，因此选择定子裂比 λ、堆叠高度 ｌｅｆ、
定子铁芯磁密 Ｂｍ 为决策变量。 电机损耗与决策变

量的关系如图 ５ 所示。

图 ５　 损耗与决策变量关系图

将铜耗与铁耗相加，可以得到如电机在 １ Ｎ·ｍ
和 ５ Ｎ·ｍ 负载下的总损耗 Ｑｔ 随决策变量的变化

曲线，如图 ６ 所示。 可以看到，在电磁转矩 Ｔｅｍ ＝
１ Ｎ·ｍ时，由于此时电流较小，转速较高，电机损耗

主要由铁耗组成，故而铁耗相对较小（Ｂｍ ＝ １．５ Ｔ）的
永磁同步电机总损耗较小，而随着电磁转矩的逐渐

增大，此时电流增大，转速变小，Ｂｍ ＝ １．７ Ｔ 的永磁同

步电机优势逐渐明显。 考虑到本电机需要长时间工

作在高转矩状态下，选择在高转矩下表现较好的定

子铁芯磁密 Ｂｍ ＝ １．７ Ｔ 的电机设计方案。 进一步简

化电机设计的决策变量为定子裂比与堆叠高度。

图 ６　 总损耗随决策变量变化曲线

２．２　 温升计算

计算决策变量与电机温升 Δτ的关系，电机温升

Δτ 的表达式为

Δτ ＝
Ｑｔ

γＡｍ
≈

Ｑｔ

γπＤｏ ｌｅｆ
≈

ＰＣｕ ＋ ＰＦｅ

γπＤｏ ｌｅｆ
（６）

式中： γ 为散热系数；Ａｍ 为电机散热面积。
散热系数大小表征了物体散热能力强弱，散热

系数 γ 的表达式为

·３１１１·



西　 北　 工　 业　 大　 学　 学　 报 第 ４２ 卷

γ ＝
ｋａｉｒ

Ｄｃ
·ａ·

βｔｅ·ｇ·Δτ·ρ２
ａｉｒ·Ｄ３

ｃ

μ２ ·
ｃｐμ
ｋａｉｒ

æ

è
ç

ö

ø
÷

ｂ

＋

　
ε·σ·［（τ１ ＋ ２７３．１５） ４ － （τ０ ＋ ２７３．１５） ４］

Δτ
（７）

式中： ｋａｉｒ 为空气热导率；Ｄｃ 为电机机壳外径；ａ，ｂ为
经验系数；βｔｅ 为膨胀系数；τ０ 为环境温度；ｇ 为重力

加速度；Δτ 为电机温升；μ 为空气动力黏度；ｃｐ 为空

气比热容；ε 为电机表面黑度；σ 为特斯潘 － 波尔兹

曼常数。
建立电机温升与电磁转矩 Ｔｅｍ、定子裂比 λ、堆

叠高度 ｌｅｆ 的关系曲线，并根据电机的性能指标要求

去除温升超过 １５０ Ｋ 的情况，得到结果如图 ７ 所示。
从图中可以看出，在相同转矩下，电机温升随着堆叠

高度的增加不断减小，随着定子裂比的增加先减小

后增大。

图 ７　 电机温升与决策变量关系图

２．３　 最佳性能点求解

计算电机质量 ＧＭ，由于性能指标仅要求电机定

转子质量，因此本文仅计算该部分质量

ＧＭ ＝
πＤ２

ｏ ｌｅｆσＦｅ［１ － λ２ － ＦＡ（ｘ）］
４

＋

　
π２σＣｕｋｓＤ２

ｏ（ ｌｅｆ ＋ ｌｅｄ）ＦＡ（ｘ）
１６

＋

　 παｉ ｌｅｆσｐｍｈｍ（Ｄｓ － ２δ － ２ｈｍ） ＋

　 πｌｅｆσＦｅ

（Ｄｓ － ２δ － ２ｈｍ） ２ － Ｄ２
ｓｆ

４
＋

　 πｌｅｆσＦｅ

（Ｄｓ － ２δ － ２ｈｍ） ２ － Ｄ２
ｓｆ

４
（８）

式中： Ｄｓ 为电机定子内径；δ为气隙长度；σｐｍ 为磁钢

密度；ｈｍ 为磁钢厚度；Ｄｓｆ 为转轴外径。
由永磁无刷电机质量表达式可看出，质量可表

示为 Ｄｓ，ｌｅｆ 等尺寸参数的形式，建立电机的质量函

数 ＧＭ，得到电机转矩密度 ｇＴ 为

ｇＴ ＝
Ｔｅｍ

ＧＭ
（９）

　 　 由于电机的电磁转矩 Ｔｅｍ 和电机质量 ＧＭ 均是

关于电机定子裂比 λ 和堆叠高度 ｌｅｆ 的函数，可以得

到电机电磁密度 ｇＴ 关于定子裂比 λ 和堆叠高度 ｌｅｆ
的函数。 根据电机性能指标，排除质量超过 ０．４ ｋｇ
的电机，得到如图 ８ 所示的转矩密度与长径比及定

子裂比关系图。 同时，总损耗 Ｑｔ 也是关于定子裂比

λ 和堆叠高度 ｌｅｆ 的函数，因此可以得到电机在相同

转矩下的损耗状况，如图 ９ 所示。

Ｇｑ ＝
Ｑｔ

Ｔｅｍ
（１０）

图 ８　 转矩密度与决策变量关系

图 ９　 损耗与决策变量关系

为了求得电机的最佳定子裂比和堆叠高度，需
要求得电机的最大转矩密度点以及最小的每转矩损

耗点，即
∂ｇＴ（λ，ｌｅｆ） ／ ∂λ ＝ ０
∂ｇＴ（λ，ｌｅｆ） ／ ∂ｌｅｆ ＝ ０{ （１１）

∂Ｇｑ（λ，ｌｅｆ） ／ ∂λ ＝ ０
∂Ｇｑ（λ，ｌｅｆ） ／ ∂ｌｅｆ ＝ ０{ （１２）

·４１１１·
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　 　 令 ０．５≤λ≤０．８，０．５≤ｌｅｆ≤０．８，对（１１） ～ （１２） 式

进行求解，可以得到其最优解为 λ＝０．６５，ｌｅｆ＝０．１８，此
时电机在峰值转矩下转矩密度为 １５．２４ Ｎ·ｍ ／ ｋｇ，每
转矩损耗为 ５０９．６ Ｗ ／ Ｎ·ｍ，电机质量为 ０．３２８ ｋｇ。

３　 仿真验证

为验证上述理论计算的正确性，选择了包括了

最佳性能点在内的 ５ 组定子裂比及堆叠高度进行仿

真建模，分别为 （ ｌｅｆ ＝ ０．１５，λ ＝ ０．５５）；（ ｌｅｆ ＝ ０．１６，λ ＝
０．６）；（ ｌｅｆ ＝ ０．１８，λ ＝ ０．６５）； （ ｌｅｆ ＝ ０．１９，λ ＝ ０．７）；
（ ｌｅｆ ＝０．２０，λ ＝ ０．７５）。 通过有限元仿真，分别计算

电机在额定转矩点和最大转矩点下的损耗以及转矩

密度，并与理论计算结果进行对比，结果如图 １０ ～
１１ 所示。

图 １０　 电机损耗仿真值与计算值对比　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 图 １１　 转矩密度仿真值与计算值对比

　 　 由图 １０～１１ 可以看出，电机在额定转矩下损耗

的计算值与仿真值最大误差为 ６．８％，电机转矩密度

的计算值与仿真值最大误差为 ２．４５％。
在最大转矩下，损耗的计算值与仿真值误差较

大，达到了 １１．２％，这是因为电机峰值转矩较大，相
电流较大，导致铁芯磁密饱和，电机电磁转矩增长与

电流增长不再呈正比关系，因此铜耗的仿真值明显

高于铜耗的计算值。 计算出的性能最佳点在 ５ 组电

机仿真数据中也表现最佳，证明本文使用的计算方

法有较高的精度和准确性。
为了确保电机的温升指标不高于 １５０ Ｋ，对 ｌｅｆ ＝

０．１８，λ ＝ ０．６５ 的电机进行温度场建模，设定电机转

矩为 ５ Ｎ·ｍ， 转速为 ３ ０００ ｒ ／ ｍｉｎ ，工作环境为

２５℃，自然风冷。 分别对电机整体以及发热最严重

的定子部分进行电磁场和热场耦合的有限元分析，
所得结果如图 １２ 所示，电机最高温度为１６９ ℃，最
大温升为 １４４ Ｋ，满足性能指标要求。

图 １２　 电机温度场仿真

４　 试验验证

根据上述分析与仿真验证，加工和制造样机，如
图 １３ 所示。

图 １３　 电机原理样机

电机性能测试平台如图 １４ 所示，主要由美国

ｉｔｅｃｈ 直流电源、日本 ＹＯＫＯＧＡＷＡ 功率分析仪、以
色列 ＥＬＭＯ 伺服驱动器、索川转矩功率加载台、电
脑组成。

图 １４　 电机测试平台

·５１１１·
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１） 电机额定工况下性能测试。 电机在额定电

压下空载加速至稳定状态，加载台对电机施加与额

定转矩相同的负载转矩并保持 １０ ｓ 以上。 通过功

率分析仪测量电机转速、三相电压有效值、三相电流

有效值等参数，结果如图 １５ 所示。 电机在负载为

０．９７３ ４ Ｎ·ｍ情况下，转速为 ７ ０３４ ｒ ／ ｍｉｎ，三相电流

有效值分别为 ３．２，２．７，３．４ Ａ，满足技术指标要求。
２） 电机峰值工况下性能测试。 电机空载加速

至稳定状态，加载台对电机施加与峰值转矩相同的

负载转矩并保持 ０．５ ｓ， 得到结果如图 １６ 所示。 电

图 １５　 电机额定性能测试

图 １６　 电机峰值性能测试

机在 ５ Ｎ·ｍ 负载情况下，最低转速为 ３ ４１２ ｒ ／ ｍｉｎ，
三相电流有效值分别为 ３０．９，２５．２，３２．８ Ａ，满足技术

指标的要求。
　 　 ３） 电机温升测试。 电机空载加速至稳定状态。
加载台在 ２０ ｍｉｎ 内对电机施加 ２０ 次持续 ０．５ ｓ 的

峰值负载转矩。 通过 ＰＴ１００ 测量电机内部温度，测
量结果如图 １７ 所示。 最终电机最高温度 １５６．３℃，
满足技术指标要求。 图 １７　 电机连续加载温升

·６１１１·
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对比计算值、仿真值以及实测值在不同转矩下

的损耗，结果如图 １８ 所示。 电机样机实测结果与仿

真结果和计算结果在不同转矩下的损耗趋势保持一

致，证明计算和仿真的结果合理，能够为电机设计提

供有效的参考。

图 １８　 计算、仿真、实测电机损耗与转矩关系图

５　 结　 论

本文针对一款足式机器人髋关节用永磁同步电

机， 提出了一种以提高电机转矩密度为目标的解析

设计方法，并通过有限元仿真对设计方法进行了验

证，主要结论如下：
１） 采用极数多于槽数分数槽集中绕组设计，降

低每极气隙磁通，有效降低定子齿磁密，防止定子铁

芯饱和。
２） 提出一种高转矩密度解析设计方法，该方法

利用转矩密度与堆叠高度、定子裂比等设计参数的

解析关系，在质量、温升的限制下通过尺寸优化提高

转矩密度。
３） 通过有限元仿真分析，电机额定工况下转矩

密度的理论计算结果与仿真结果最大误差为

２．４５％，损耗的最大误差为 ６．８％，证明本文所提出

的解析设计方法具有较高的准确性。
４） 研制原理样机并进行实验验证，测试电机额

定工况、峰值工况和电机温升，测试结果均满足电机

技术指标要求，证明本文提出的方法能够为足式机

器人髋关节电机设计提供有效的参考。
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