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Abstract 

For a new type of rail transit brake device, a drive motor suitable for such a device is designed. 
The motors designed in this paper are generally used in automatic control equipment. But this 
motor is different from a normal BLDC and operates normally in a stalled state. This paper intro-
duces the composition and working principle of BLDC, deeply analyzes the selection of rotor mag-
netic circuit and winding form, permanent magnet material, and adopts the design analysis me-
thod of equivalent magnetic circuit, and uses RMxprt to calculate the BLDC. Finally, the optimal 
design is determined. The designed motor meets the requirements of the device and has good 
electromagnetic performance. 
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摘  要 

对一种新型的轨道交通制动装置，设计一种适用于这种装置的驱动电机。本文所设计的电机一般应用于
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自动控制设备中。但此电机与一般的无刷直流电机不同，正常工作在堵转状态。本文介绍了无刷直流力

矩电机的组成及其工作原理，对转子磁路和绕组形式、永磁材料的选用进行深入分析，并采用等效磁路

的设计分析方法，运用RMxprt设计计算电机械用无刷直流力矩电机。最终确定最优的设计方案，设计的

电机满足装置要求，有良好的电磁性能。 
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1. 引言 

电机械制动系统(简称 EMB)，最早运用在飞机上，之后用在汽车制动系统上，现在开始运用在轨道

交通上，并且被认为将取代传统的液压或者空气制动系统。相对于传统制动系统，电机械制动系统有如

下优势：系统响应快、结构紧凑、系统轻量化、清洁环保、便于实现智能诊断和故障检测[1]。作为 EMB
的核心部分，电机械制动装置是一种机电一体化的伺服系统。而电机械制动装置中的驱动电机是关键部

件，驱动电机的性能对整个系统影响很大。电机械制动驱动电机作为从电能到机械能转化的机构，它的

设计首先以满足制动功能方面为前提，同时综合考虑重量、尺寸限制、复杂性、可靠性、成本等诸多因

素，并实现设计最优化是电机械制动系统研发的最终目标。电机械制动驱动单元的总体方案设计应满足

以下两个基本要求：1) 以能够稳定输出目标制动力为前提。2) 缩短制动响应时间，减少空走时间。 

2. 基本组成以及工作原理 

2.1. 基本组成 

本文介绍的是一种方波驱动的三相无刷直流力矩电机，其基本组成如图 1 所示。 
 

 
Figure 1. Structure of BLDC 
图 1. BLDC 结构 
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电机械制动装置所用的无刷直流电机，电机本体主要由定子和转子组成，定子在外层，转子在里面，

转子中心安装有电机轴[2]。 

2.2. 工作原理 

该电机械用无刷直流力矩电机为三相无刷直流电机，永磁体是放置于转子上，加上位置传感器、逻

辑控制电路及功率开关等共同组成了电子换向装置，通过三相逆变桥给各绕组按规定通电，完成电子换

向功能，以使定子产生旋转磁场，该旋转磁场与电机转子的永磁体旋转相互作用，产生力矩驱动电机转

子旋转[3]。 

3. 列车电机械制动装置驱动电机关键性能指标 

3.1. 电机械制动驱动电机设计目标参数 

驱动单元的最大输出闸瓦压力(或者制动盘夹紧力)和制动响应时间是两个最主要的制动目标设计参

数。这两个参数的确定是电机械制动驱动电机设计的基础和技术指标，调研了大部分轨道交通车辆，包

括地铁、机车、高铁、普通客车和有轨电车等各个车型的制动器输出压力，其中国内常见城轨单元制动

器最大闸瓦压力如表 1 所示。 
 
Table 1. Domestic common urban rail unit brake maximum brake shoe pressure 
表 1. 国内常见城轨单元制动器最大闸瓦压力及闸瓦间隙 

产品型号 制造商 制动方式 制动效率 制动缸压力 kP 闸瓦压力/kN 尺寸 * 制动倍率 闸瓦间隙/mm 

PEC7(F) KNORR 踏面制动 0.85 200~600 45 -- 13~16 

PC7Y(F) KNORR 踏面制动 0.95 300~600 38 190 * 2.85 15 

BFC(F) Faivaley 踏面制动 0.85 200~500 45 176 * 5.68 8 

UT7(S) 四方所 踏面制动 0.9 200~400 30 -- 12 

XFD 铁科院 踏面制动 0.85 300~600 45 178 * 4.47 8 

JDYZ 株洲九方 踏面制动 0.9 200~600 45 190 * 2.85 15 

RZS KNORR 盘形制动 0.97 200~600 25 135 * 8.58 2~4 

 
本课题设计的电机械制动装置为满足大都车辆使用要求，故设计结果应达到目前车辆上制动器所能

输出的最大推力。另外由于本课题设计的电机械制动装置用于国内新装备的某一款新一代地铁列车，主

机厂设计要求制动单元制动缸最大输出压力为 21 KN，综合上表对比分析得出，电机械制动盘型制动器

的制动缸最大输出压力应不小于 21 KN。 

3.2. 连续输出堵转转矩 

电机械制动装置运动转换机构的主要作用是将输入端的旋转运动转化为输出端的平动，是电机械制

动装置执行机构的一个重要组成部分。本课题的电机械盘型制动装置所选用的运动转换机构是滚珠丝杠，

其力矩–推力转换常数为 1.6 kN/Nm。电机械制动单元为达到响应快、结构可靠的要求，采用直驱设计，

装置内部不加任何减速增矩装置。故驱动电机所需提供的连续堵转转矩为 

21KN 15.4 Nm
1.6KN Nm 85%eT = =

×
 

故电机械盘型制动单元用驱动电机设计连续堵转转矩应大于 15.5 Nm。 
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3.3. 空载转速 

电机械制动装置设计初衷之一就是要缩短制动响应时间，减少空走时间。制动响应时间短、动态运

转速度快是电机械制动的显著优势。这就要求电机械制动装置驱动电机具备高响应能力和高空载转速。 
由列车牵引计算规程中对车辆的制动性能要求紧急制动最大响应时间为 200 ms，即车辆空走消除闸

瓦间隙时间为 200 ms。 
由制动盘间隙 5 mm，消除制动间隙时间 0.2 s，可知消除制动间隙阶段螺母轴向移动平均速度为

max 25mm sv = ，选择丝杠导程 L = 5 mm，可得此阶段螺杆平均转速 maxn ： 

max 300 r min
n

L
=  

所以盘型制动装置用电机设计空载转速为 300 r/min。 
综上分析，如表 2，电机械用无刷直流力矩电机的设计指标： 

 
Table 2. Design index of brushless DC torque motor for electromechanical 
表 2. 电机械用无刷直流力矩电机设计指标 

性能指标 数值 

额定功率 600 W 

额定电压 110 V 

空载转速 300 r/min 

连续堵转转矩 15.5 Nm 

工作温度 <150℃ 

4. 电磁设计 

4.1. 转子磁路设计 

一般表贴式磁路结构简单，磁极的永磁体直接面对空气，具有加工和安装方便的特点。优点是电机

散热面积比较大，结构便于冷却系统的安装，可以获得较高转矩输出而不用担心电机的冷却问题。并且

永磁磁极易于实现优化设计，使之成为能使电机气隙磁密空间分布趋近于梯形的磁极形状，可以显著提

高电机的性能[4]。定子电流频率较低，无需担心由于转子永磁体涡流损耗引起的转子温升和永磁体不可

逆退磁问题。表贴式结构的永磁同步电机 d、q 轴电感基本相等，可采用 0di = 控制方式，较为简单、易

于实现。综合上面的优点，电机械用无刷直流力矩电机选用表贴式转子磁路结构。 

4.2. 永磁体的选用 

永磁体是整个电机的磁源，其磁性能的好坏直接决定了电机的各项性能指标能否达到要求。目前，

常用的永磁材料主要有铁氧体和钕铁硼稀土永磁材料等。钕铁硼稀土永磁材料具有较高的剩余磁密和矫

顽力，因此很少量的钕铁硼材料就可以使电机获得足够大的励磁磁场，多用于高性能永磁电机中。 
对于电机械用无刷直流力矩电机，使用环境条件恶劣，有湿热、灰尘等要求，故在永磁体选择时一

方面考虑满足其各项使用指标，同时兼顾其使用状态，需要永磁材料具有较高的磁能积和较强的去磁能

力，另一方面还要考虑其较高温度下性能稳定性及耐腐蚀性，钕铁硼在磁能积、抗去磁能力以及高温稳

定性等方面有较为优异的一面[5]。在反复计算磁路后，最终选用钕铁硼 N28SH。永磁体性能：剩余磁感

应强度 rB ：1.08 T，矫顽力 cBH ：764 KA/m，最大磁能积 BH：215 KJ/m3。最高工作温度：150℃。 
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4.3. 极弧系数 

极弧系数是电机的一个重要参数，本节分析了电机极弧系数对电机气隙磁密波形的影响，从而确定

了电机械用无刷直流力矩电机的极弧系数。 
一般直流电机的极弧系数取 0.65 左右。极弧系数太大，换向区太窄，换向小好，火花大；极弧系数

太小，力能指标降低，材料利用率低，浪费。但对于永磁直流力矩电机来说，因为转速较低，极弧系数

可取得大些，不会恶化换向，由此可提高电机力能指标，缩小电机体积。 

极弧系数对气隙磁密波形的影响 
对于表贴式永磁同步电机极弧系数为： 

1

p
p

b
α

τ
=  

其中， pb 、 1τ 分别为电机计算极弧长度、极距。 
研究极弧系数对起重机用永磁同步电机气隙磁密波形的影响，采取其它条件不变，只改变极弧系数，

每隔 0.5 在 0.6~0.9 之间进行取值。然后，利用电磁场分析软件 Ansoft 对模型进行电磁仿真计算，如图

2 所示为电机空载情况下的不同极弧系数气隙磁场的谐波畸变率。 
 

 
Figure 2. Air gap magnetic distortion waveform distortion rate under different pole arc coefficients 
图 2. 不同极弧系数下气隙磁密波形畸变率 

 
从图 2 可以看出，极弧系数从极弧系数从 0.6 逐渐增大到 0.9，气隙磁场谐波畸变率先减小后增大，

极弧系数为 0.75 时，气隙磁场谐波畸变率最小，为 14.89%，极弧系数为 0.9 时，气隙磁场谐波畸变率最

大，为 24.9%；极弧系数为 0.9 时比极弧系数为 0.75 时，气隙磁场谐波畸变率增大了 10%。通过以上分

析确定电机的极弧系数为 0.75。 

4.4. 气隙长度的选择 

气隙长度是指定子和转子之间空隙的宽度，是电机设计中一项重要参数，直接影响电机的制造成本

和性能，选择该参数值时需要考虑多方面因素。从电机性能方面考虑，较小的气隙长度有利于提高电机

磁路抗去磁能力，可以增加电机的输出转矩和效率，但是会增加制造成本以及装配难度，令无刷直流电
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机的换向性能变差，因此气隙长度也不能过小。另外气隙长度的选取还与所选用的永磁材料的性能有关，

一般说来，钕铁硼等具有高矫顽力的稀土永磁材料，气隙长度可取的稍大一些。通常无刷直流电机的初

步设计中气隙长度值预取为 0.5~5 mm [6]。 
与传统电机气隙长度的选取不同，电机械用无刷直流力矩电机由于安装在列车上，处于振动的环境

下，有必要考虑振动因素等对电机性能的影响。电机各部件产生变形，气隙长度选择较小，容易发生“扫

膛”事故；如果气隙长度选择较大，会使永磁体的用量增加，进一步导致电机的成本增加。为了合理的

选择气隙长度，先进行了电机械制动缸随机振动仿真研究，确定电机气隙长度的最小值。在保证机械性

能的前提下，考虑电机的电磁性能。 
在建立几何体后，划分网格、确定边界条件，进行模态分析，在制动缸约束模态分析的基础上进行

随机振动研究。 
在上述边界条件下，如图 3 所示，制动缸受重力作用发生弹性变形，最大应力为 0.55 MPa，出现在

制动缸壳体安装销孔的边缘。最大变形量为 1.5e−4 mm，出现在导向壳端盖处。 
 

 
Figure 3. Equivalent stress distribution cloud 
图 3. 等效应力分布云图 
 

在上述边界条件下进行制动缸的约束模态分析，得到其 1~2 阶固有频率和振型，其中第 1 阶为推力

轴承的刚体模态。制动缸第 2 至 12 阶的模态振型见下表。从表 3 可知，制动缸的固有频率均高于 680 Hz，
在实际运行条件下不易产生共振现象。 

在制动缸约束模态分析的基础上进行随机振动研究。根据 IEC61373 机车车辆设备冲击和振动标准的

有关要求，设置制动缸在横向、垂向和纵向的加速度频谱密度函数(ASD)。 
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Table 3. Modal mode 
表 3. 模态振型 

阶数 频率/Hz 形式 阶数 频率/Hz 形式 

1 22.77 推力轴承转动 7 2010.0 定子沿垂向扭转 

2 686.36 转子-花键轴扭转 8 2022.7 定子沿纵向扭转 

3 941.15 制动缸纵向弯曲 9 2257.9 导向壳沿垂向扭转丝杠弯曲 

4 1207.2 后盖弯曲 10 2359.9 导向壳沿纵向扭转丝杠弯曲 

5 1384.7 导向壳盖弯曲 11 2399.5 丝杠–花键轴平动杠杆连接件弯曲 

6 1738.1 制动缸垂向弯曲 12 2531.9 后盖二阶弯曲 

 
将上述随机振动施加于制动缸的固定约束上，进行随机振动仿真。制动缸各方向最大变形量如表 4

所示。在横向、垂向、纵向随机振动下，制动缸的变形量最大为 8.8e−4 mm，出现在制动缸后盖中央，

由横向振动造成。下表给出在各个振动方向上的最大变形量和发生位置，结果表明制动缸在随机振动下

会产生一定的变形，但变形十分轻微。 
 
Table 4. Brake cylinder deformation 
表 4. 制动缸变形量 

振动方向 最大变形量/mm 位置 

横向 8.8e−4 后盖中央 

垂向 4.7e−4 导向壳盖 

纵向 5.7e−4 导向壳盖 

 
如图 4，图 5 所示，电机气隙处的垂向最大变形量为 3.2e−4 mm，纵向最大变形量为 3.8e−4 mm，均

远小于电机气隙的大小。如图所示： 
通过对制动缸进行静力学分析，模态分析以及基于 IEC61373 的随机振动分析，得到制动缸电机气隙

处的最大变形量小于 4e−4 mm，远小于电机气隙的大小。因此，随机振动对电机械制动缸的气隙设计没

有直接影响。 
 

 
Figure 4. Vertical deformation 
图 4. 垂向变形量 
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Figure 5. Longitudinal deformation 
图 5. 纵向变形量 

 
此外，气隙长度过小，引起电机杂散损耗增大，也会引起电机的振动噪声。选取较大，电机磁路磁

阻较大，永磁体利用率变小，想要获得相同的转矩，气隙长度就要加大永磁体的用量，会增加电机的成

本，因此要综合考虑多方面因素来选取气隙长度，通常气隙长度的选择依据永磁电机设计原则，相应的

比异步电机气隙大，最终通过几种方案对比综合考虑并参考成熟产品样本，将气隙初定为 0.5 mm。 

4.5. 极槽配合 

本电机为调速永磁电机，电机频率越高电机铁耗越大，两者呈指数关系。根据频率转速关系式

60n f p= ，电机转速一定时，电机的极对数越多电机所需要的供电频率就越高，导致变频器损耗与铁

耗较大。为了实现低速，常常采用多级结构，同时考虑到转子空间的限制，极数又不能过多，综合考虑

本电机极数选择 12 以上较为合适。 
本节对 16 极 63 槽与 20 极 81 槽两种电机进行磁路计算，对比的前提为：不同极数电机的单元电机

相同。保持电机的体积不变，选择不同极数进行电机设计，观察空载转速与额定转矩，将计算结果整理

如表 5 所示。 
 
Table 5. Scheme comparison 
表 5. 方案对比 

 空载转速 rpm 额定转矩 N/m 

16 极 63 槽 488 16.5 

20 极 81 槽 224 17.2 

 
从以上计算结果可以看出，电机极数为 16 极时空载转速要比 20 极时要高得多，但输出转矩并没有

提高多少，并且 16 极 63 槽的电机输出转矩已能满足要求。 
电机械用永磁直流力矩电机要求响应快，所以电气时间常数尽量要小，极对数应选择多点，以减小

线圈几何尺寸来减小电枢电感。力矩电机的效率普遍不高，电机的极对数越高，则匝数越多，铜耗一般

越小，一般电机的极数越多交轴电感越小。一般电机采用的极槽数最小公倍数越大齿槽转矩越小。由此

可见，合理选择极槽配合，增大极数与槽数的最小公倍数，可以有效削弱齿槽转矩。所以综合考虑本文

极槽配合选取 16 极 63 槽。 

https://doi.org/10.12677/dsc.2019.82011


钱振 等 
 

 

DOI: 10.12677/dsc.2019.82011 102 动力系统与控制 
 

4.6. 绕组设计 

电机械用无刷直流力矩电机由于电机铜耗特别大，设计时应尽量提高电机的每极气隙磁通，减小匝

数来降低电机的铜耗。电机械用无刷直流力矩电机设计中采用分数槽绕组。一方面，由于电机械用无刷

直流力矩电机极数较多，如果选用整数槽绕组时，定子槽数很多，齿部宽度降低，这样齿部磁密的饱和

度限制了每极气隙磁通不能提高很多，影响电机的性能。同时，定子齿部冲片的机械强度受到影响。另

一方面，分数槽绕组跨距小，线圈端部长度减小，减少电机的铜耗，并且有利于下线和整形。 
电机输出转矩的提高可以通过绕组形式的改变来实现，力矩电机转速较低，为了提高转矩密度，简

化工艺，应该采用绕组因数较高的节距为 1 的分数槽集中绕组形式。绕组并联支路数为 1，采取双层绕

组，每槽导体数为 28。此时槽满率为 61%，适合手工下线。 
三相双层绕组分配在 63 个槽内，如图 6 所示，具体分相方案如下： 
AAZBXXCYAAZBXXCYAAZBXCCYAZZBXCCYAZZBXCCYAZBBXCYYAZBBXCYYAZBBXCY 

 

 
Figure 6. Armature winding 
图 6. 电枢绕组 

 

 
Figure 7. Cogging torque in two teeth 
图 7. 齿槽转矩 
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Figure 8. Te 
图 8. 电磁转矩 
 

 
Figure 9. Induced winding voltages at rated speed 
图 9. 额定转速下的感应电动势 
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Figure 10. Air-gap flux density 
图 10. 气隙磁密 
 
Table 6. Electromagnetic performance parameters of brushless DC torque motor for electromechanical 
表 6. 电机械用无刷直流力矩电机电磁性能参数 

电机整体参数 额定电压 额定功率 转子类型 设计类型 工作温度 

 110 V 600 W 内转子 方波 75℃ 

定 
子 
尺 
寸 

外径(mm) 130 
转 
子 
尺 
寸 

外径(mm) 99 

内径 100 内径 80 

电枢长度 50 极对数 2p 16 

槽数 63   

稳态参数 理想反电势常数 0.219 V/rpm 转矩常数 Nm/A 2.234  

空载性能参数 
空载转速 r/min 488 定子齿磁密 T 定子扼磁密 T 气隙磁密 

齿槽转矩 N/m 0.00015 1.81089 1.76461 0.821643 

负载性能参数 
额定转速 额定 

转矩 连续堵转转矩 连续堵转电流 效率 

316 r/min 16.5 N/m 17.5 N/m 8.5 A 66% 

5. 电机械用无刷直流力矩电机电磁参数计算 

本章针对电机械制动装置应用工况，将无刷直流电机设计理论和计算机辅助设计方法结合，研制一

台 600 W 无刷直流力矩电机。结合以上分析得出的关键参数，运用 RMxprt 路算模块进行电机磁路计算。 
如图 7 所示，在空载下，电机的齿槽转矩较小，电机转矩波动得到有效抑制，满足电机械制动装置

需求。如图 8 所示，电机在额定转速下输出平均转矩为 16.5 N/m，由于电机械用无刷直流力矩电机工作
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在恒转矩区域，经过校核，在列车制动时即电机工作在堵转状态(临界失速)，电机连续输出堵转转矩达到

17.5 N/m，完全满足列车制动需求。并且，如图 9，图 10 所示，感应电动势，气隙磁场都与等效磁路法

设计出来的结果相吻合。最终 RMxprt 计算完电机磁路，输出计算单，如表 6 所示。 
经过以上的计算分析，综合考虑各种因素，最终确定电机械用无刷直流力矩电机初步设计方案如表

6 所示，从磁路路算结果可以看出，电机电磁性能参数各项指标符合设计的要求。 

6. 结语 

对于这种新型的轨道交通制动装置，要求设计出适用于这种装置的电机。本文对 BLDC 转子磁路和

电枢绕组、永磁体的选用进行分析，着重对气隙长度的影响因素进行了分析，建模仿真了在振动情况下，

气隙处最大变形量。最终结果表明随机振动对电机械制动缸的气隙设计没有直接影响。运用 RMxprt 设计

计算电机械用无刷直流力矩电机。最终得出最优设计方案，设计结果表明设计的电机电磁性能良好，连

续堵转转矩、空载转速均大于设计目标，满足电机械制动装置性能要求。此外，后期继续优化阶段，要

考虑样机试制的工艺、工程化等问题。 

参考文献 
[1] Pan, S.H., Song, Z.D. and Wang, X.P. (2016) Electro-Mechanical Braking Force Distribution Strategy for Electric Ve-

hicle. IEEE International Conference on Communication Problem-Solving, Guilin, 16-18 October 2015, 387-390. 
[2] 朱剑波. 无刷直流电机控制系统的仿真与分析[J]. 国外电子测量技术, 2013, 32(12): 25-30. 

[3] 夏长亮, 方红伟. 永磁无刷直流电机及其控制[J]. 电工技术学报, 2012(3): 25-34.  

[4] 王艳萍. 航海用无刷直流力矩电动机的设计研究及 Ansoft 仿真[D]: [硕士学位论文]. 西安: 西安电子科技大学, 
2010.  

[5] 唐任远. 现代永磁电机理论与设计[M]. 北京: 机械工业出版社, 2011.  

[6] 李运洲. 基于 Modelica 的无刷直流电机设计与仿真[D]: [硕士学位论文]. 武汉: 华中科技大学, 2017.  
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

 

 

知网检索的两种方式： 

1. 打开知网页面 http://kns.cnki.net/kns/brief/result.aspx?dbPrefix=WWJD 
下拉列表框选择：[ISSN]，输入期刊 ISSN：2325-677X，即可查询 

2. 打开知网首页 http://cnki.net/ 
左侧“国际文献总库”进入，输入文章标题，即可查询 

投稿请点击：http://www.hanspub.org/Submission.aspx 
期刊邮箱：dsc@hanspub.org 

https://doi.org/10.12677/dsc.2019.82011
http://kns.cnki.net/kns/brief/result.aspx?dbPrefix=WWJD
http://cnki.net/
http://www.hanspub.org/Submission.aspx
mailto:dsc@hanspub.org

	A BLDC Design Suitable for Electro-Mechanical Braking Device
	Abstract
	Keywords
	一种适用于电机械制动装置的电机设计
	摘  要
	关键词
	1. 引言
	2. 基本组成以及工作原理
	2.1. 基本组成
	2.2. 工作原理

	3. 列车电机械制动装置驱动电机关键性能指标
	3.1. 电机械制动驱动电机设计目标参数
	3.2. 连续输出堵转转矩
	3.3. 空载转速

	4. 电磁设计
	4.1. 转子磁路设计
	4.2. 永磁体的选用
	4.3. 极弧系数
	极弧系数对气隙磁密波形的影响

	4.4. 气隙长度的选择
	4.5. 极槽配合
	4.6. 绕组设计

	5. 电机械用无刷直流力矩电机电磁参数计算
	6. 结语
	参考文献

