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摘  要 

本文改进了传统的第二代非支配排序遗传算法(Non-dominated Sorting Genetic Algorithm-II, NSGAII)，
以解决在圆筒型永磁直线电机功率和效率的多目标优化中，Pareto解集分布不佳且容易陷入局部最优解

的问题。首先，介绍电机的相关原理，并建立电机的二维有限元模型，根据模型计算电压、电流等数据；

其次，使用敏感参数分析法从所有的电机结构参数中选择重要优化变量，并建立优化模型、计算电机的

电磁参数；最后，对电磁参数数据训练，以改进的NSGA-II为优化算法的多目标优化模型，优化电机的功

率和效率，并对结果进行验证。仿真结果验证了所提出的改进的NSGA-II的优越性。 
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Abstract 

This article improves the traditional NSGA-II genetic algorithm to solve the problem of poor dis-
tribution of Pareto solution set and easy local optimal solution in multi-objective optimization of 
power and efficiency of Tubular Permanent Magnet Linear Motor. Firstly, introduce the relevant 
principles of the motor and establish a two-dimensional finite element model of the motor. Calcu-
late voltage, current and other data based on the model. Secondly, use the sensitive parameter 
analysis method to select important optimization variables from all motor structural parameters 
and establish an optimization model to calculate the motor’s electromagnetic parameters. Finally, 
the electromagnetic parameter data is trained, and the improved NSGA-II is used as the mul-
ti-objective optimization model of the optimization algorithm to optimize the power and efficiency 
of the motor, and the results are verified. The simulation results verify the superiority of the pro-
posed improved NSGA-II. 
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1. 引言 

圆筒型永磁直线电机(Tubular Permanent Magnet Linear Motor, TPMLM)具有结构简单、推力密度高、

气隙磁场高且不存在扁平型永磁直线同步电机(Permanent Magnet Linear Synchronous Motor, PMLSM)的
横向端部效应等特点，广泛应用于智能制造[1]、震荡系统[2]、以及海浪发电[3]等领域，故此，研究出更

高性能的 TPMLM 具有很好的现实意义。 
目前，国内外学者在 TPMLM 的多目标优化方面已开展了大量研究，并提出了多种控制方法[4]，在

对电机优化过程中采用单一控制手段研究后发现，仍存在制动能量回馈效率低及制动转矩脉动大等不足

[5]。研究者们通过优化其再生制动控制参数进行改进，提出了诸如结构优化[6]、分层响应面法[7]、粒子

群优化算法[8]、黑洞算法[9]、多目标优化算法[10]等方法，对 TPMLM 进行定位力、转矩、效率以及功

率优化等多目标优化。 
文献[11]采用正交实验法，以永磁体厚度、气隙长度、定子齿的宽度、定子槽口的宽度和极弧系数作

为优化变量，通过对实验数据分析对比，对电机效率和齿槽转矩进行了优化，但该方法需要大量试验和

测试，且很容易陷入局部最优解而无法找到全局最优解；文献[12]基于有限元模型，使用表面响应法和粒

子群优化算法相结合的多目标优化设计方法计算得到了横向磁通永磁直线电机的最优结构参数，多目标

优化算法往往需要几十甚至几百个样机性能数据作为分析样本，使用有限元法计算会很耗时。李祥林教

授[13]在多目标优化问题中采用了分层优化策略，以提高转矩密度和降低转矩纹波为目标，通过结合响应

面分析法(Response Surface Methodology, RSM)和第二代非支配排序遗传算法(Non-dominated Sorting Ge-
netic Algorithm-II, NSGA-II)等多种优化方法，得出了可行的优化方案，然后制作了样机，并进行了实验，
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实验证明了 NSGA-II 在电励磁双定子场调制电机的多目标优化上有很好的实践作用。黄守道[14]等人为

了在提高转矩密度的同时减小齿槽转矩，提出了一种将转子磁极分段，对每段磁极以特定角度磁化的方

法，然后结合有限元仿真结果和多目标遗传算法 NSGA-II 对该电机结构进行了优化分析，最后给出了

Pareto 解集。同样证明了 NSGA-II 在电机的多目标优化上有着很好的效果。 
本文旨在解决现有电机在效率和功率的多目标优化方面存在的问题，包括优化效率低、优化效果不

理想以及易陷入局部最优解的问题。提出了一种基于改进后的 NSGA-Ⅱ算法对电机的功率和效率进行多

目标优化的方法。通过实施该方法，希望能够有效提升 TPMLM 在多目标优化方面的效果。首先，对电

机原理进行介绍，并依据 TPMLM 的尺寸和电机原理在 ANSYS Maxwell 上搭建二维模型；其次，利用敏

感参数分析法得到对电机的功率和效率的多目标优化影响大的参数变量，计算电机的初始功率和效率；

然后利用得到的数据使用基于高效非支配排序(Efficient Non-dominated Sorting, ENS)的 NSGA-Ⅱ对电机的

功率和效率进行优化，得到相应的 Pareto 前沿和优化后的功率和效率值与初始值进行比较。 

2. 电机建模 

根据电机设计的基础理论，利用 ANSYS Maxwell 2D 搭建电机的二维有限元仿真模型如图 1 所示： 
 

 
Figure 1. The structure diagram of tubular permanent magnet linear machine 
图 1. 圆筒型永磁直线电机的结构图 
 

实际上，在电机的优化过程中，并不需要对所有的结构变量都进行调整，只需要对电机优化目标影

响较大的参数进行优化校正，而将对优化目标影响较小的变量固定在一个经验范围内即可。为了获取影

响电机优化目标较大的参数信息，可以使用灵敏参数法进行分析。根据灵敏度分析[15]从表 1 中的所有参

数数据中选取了灵敏度指数高的 5 个关键结构参数作为 TPMLM 的优化变量。根据输出性能随参数变化

进一步给出每个参数变量的限制范围，如表 2 所示。 
 
Table 1. Initial parameter data of motor design 
表 1. 电机设计初始参数数据 

参数 数值 

极弧系数(α) 0.76 

槽距(τc/mm) 19.5 
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Continued 

径向永磁体长度(τmr/mm) 14.5 

永磁体厚度(Hpm/mm) 3 

外径(R0/mm) 54.5 

气隙长度(g/mm) 1 

极距(τs/mm) 21.5 

槽宽(Wslot/mm) 10.6 

轴向永磁体长度(τmz/mm) 7 

背铁厚度(Hb/mm) 3.2 

内径(Ri/mm) 48.5 

 
Table 2. Optimization variables and parameter ranges 
表 2. 优化变量及参数范围 

参数 数值 

极弧系数(α) 0.5~0.8 

气隙长度(g/mm) 1~2 

背铁厚度(Hb/mm) 2~5 

永磁体长度(Hpm/mm) 3~6 

槽宽(Wslot/mm) 9~11 

3. 改进后的 NSGA-II 多目标优化 

3.1. 第二代快速非支配遗传算法 NSGA-II 

NSGA-Ⅱ [16]的基本原理是利用快速非支配排序和拥挤距离排序使种群个体收敛到最终的 Pareto 前

沿，具有全局搜索能力强、参数设置少等特点。 
其主要优化步骤包括： 
1) 初始化种群：随机生成一组初始解作为初始种群，同时设置算法参数，如种群大小、交叉概率、

变异概率等； 
2) 非支配排序：对种群中的个体进行非支配排序，得到每个个体的支配解集和被支配数量，同时确

定种群中的前沿(Pareto front)； 
3) 拥挤度计算：对每个前沿中的个体计算其拥挤度，以保证解的多样性和分布性； 
4) 选择：按照非支配排序和拥挤度计算的结果，选择下一代种群中的个体； 
5) 交叉和变异：对选择出的个体进行交叉和变异操作，生成新的个体； 
6) 终止条件判断：判断是否满足终止条件，如达到最大迭代次数或收敛等，若满足，结束算法，否

则返回步骤 2。 
NSGA-II 算法通过非支配排序和拥挤度计算，保证了解的多样性和分布性，能够有效地搜索多目标

优化问题的全局最优解。 
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3.2. NSGA-II 的改进 

尽管 NSGA-Ⅱ有全局搜索能力强、参数设置少等特点，但是在直接将 NSGA-Ⅱ用在圆筒型永磁直线

电机的多目标优化问题时，发现其只适用于优化无约束的优化对象，优化结果的 Pareto 解集的分布性不

是很理想，集中在某一区域的解非常多，易陷入局部最优解。为此，在非支配排序的问题上，对 NSGA-Ⅱ
引入高效非支配排序(Efficient Nondominated Sort, ENS)的思想取代非支配排序，使得 Pareto 解具备良好

的多样性且偏向于设计要求，并提升计算效率。 
非支配排序和 ENS 的不同点在于，前者通常在将某个解分配给前沿之前，将其与总体中的所有其他

解进行比较，而 ENS 仅将其与已分配给前沿的解进行比较。因此，添加到前端的解决方案不能主导之前

添加的任何解决方案。ENS 的引入大大地避免了大量冗余，提高了计算效率。引进 ENS 后的 NSGA-Ⅱ的
主要算法流程如下图 2 所示： 
 

 
Figure 2. ENS non-dominated sorting method 
图 2. ENS 非支配排序方式 
 

ENS 对于最小化问题，首先根据第一目标值以升序对种群 P 中的 N 个解进行排序，最大化问题则按

降序进行排序，其中 N 是种群大小；在完成群体 P 中个体的排序后，ENS 开始将解逐一分配给排序群体

P 中的前沿，从第一个解 p1 开始，到最后一个解 pN 结束。当完成一轮前沿分配后，后边的种群个体仅需

与当前前沿相同的种群个体进行比较，然后看其支配关系即可，因为小于当前前沿的时候已经说明了后

边的种群个体一定被前边种群支配。ENS 非支配排序的主要方式如图 2 所示： 
本文分别使用了 NSGA-Ⅱ和改进后的 NSGA-Ⅱ对电机模型进行了优化，参数设置如下：种群规模大

小设置为 300；变异算子的变异概率设置为 0.2；交叉算子的交叉概率设置为 0.8；最大迭代次数设置为

1000。优化后的 Pareto 前沿如图 3 所示，可从图 3 得到通过改进后的 NSGA-Ⅱ相较于原始 NSGA-Ⅱ的优

化效果更好，优化后的输出功率为 488.62 W，效率为 93.17%。 
优化前后各设计变量和输出功率和效率的取值如表 3 所示，基于 ENS 的 NSGA-Ⅱ搜索空间更为广阔，

使得 Pareto 最优解分布均匀，而且解的质量要更高。 
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Figure 3. Optimization result 
图 3. 优化结果 

 
Table 3. Comparison of optimization results 
表 3. 优化结果对比 

优化变量 优化前 原始 NSGA-Ⅱ 改进后的 NSGA-Ⅱ 

极弧系数(α) 0.76 0.63 0.62 

气隙长度(g/mm) 1 1.64 1.59 

背铁厚度(Hb/mm) 8 2.84 2.83 

永磁体长度(Hpm/mm) 3 5.99 5.99 

槽宽(Wslot/mm) 12.6 10.88 10.87 

输出功率(W) 410.09 463.67 488.62 

效率(%) 72.84 86.83 93.17 

 
在速度为 0.5 m/s，负载为 10 Ω的条件下，分别计算了优化前、原始 NSGA-Ⅱ和改进 NSGA-Ⅱ优化后

的 TPMLM 的输出功率。我们将三种优化结果的输出功率对比绘制在图 4 中。从图中可以看出，使用

NSGA-Ⅱ和改进 NSGA-Ⅱ优化后的 TPMLM 的输出功率明显增加。对多组数据计算平均功率，在未进行

优化的情况下，TPMLM 的平均功率经计算得到 410.09 W。而在使用 NSGA-Ⅱ算法进行优化后，输出功

率有了明显的增加。在对 NSGA-Ⅱ算法进行改进后，输出功率也有了些微的提升，从 463.67 W 增加到。

这些结果表明，使用改进后的 NSGA-Ⅱ算法可以有效地提高 TPMLM 的输出功率，实现更好的优化效果。 
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Figure 4. Comparison of output power optimization results 
图 4. 输出功率优化结果对比 

 
TPMLM 的绕组的电阻取值为 0.8 Ω，在速度为 0.1~1.0 m/s 时分别计算优化前、原始 NSGA-Ⅱ和改进

NSGA-Ⅱ优化时的运行效率，结果如图 5 所示，根据图中的效率数据计算可得，优化前 TPMLM 的运行

效率为 79.84%，使用 NSGA-Ⅱ优化后，TPMLM 的工作效率相比优化前，有明显的提升，达到了 86.83%，

再基于改进后的 NSGA-Ⅱ又在 NSGA-Ⅱ的基础上提升了 6.34%，运行效率为 93.17%，可见改进后的

NSGA-Ⅱ在电机的运行效率上有较好的效果。 
 

 
Figure 5. Comparison of efficiency optimization results 
图 5. 效率优化结果对比 
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4. 结论 

本文提出了基于改进的 NSGA-Ⅱ对 TPMLM 的功率和效率的多目标优化。通过灵敏度参数分析法分

析出初始优化变量，再根据电机原理对圆筒型永磁直线电机进行建模，将建模后的数据导出，使用改进

后的 NSGA-Ⅱ进行参数优化。 
本研究充分利用基于 ENS 的 NSGA-II 的全局搜索能力对目标进行优化，基于 ENS 的 NSGA-Ⅱ搜索

空间更为广阔，使得 Pareto 最优解分布均匀，而且解的质量要更高，能够获得电机结构参数最优解，实

现 TPMLM 的最佳运行性能。 
仿真和试验结果表明：通过电机参数结构优化，使用改进后的 NSGA-Ⅱ算法，在速度为 0.1~1.0 m/s

下的平均效率从 79.84%提升到了 93.17%，在速度为 0.5 m/s，负载为 10 Ω条件下的输出功率从 410.09 W
提升到了 488.62 W。说明在不同状况下，优化后功率提高，效率提升，且样机实测表明该方法对 TPMLM
结构优化设计的有效性。因此，所提出的 TPMLM 优化设计可以方便、高效地获得最优结构设计。 
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