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田口方法在永磁同步电机结构优化中的应用

温嘉斌， 于 岚
( 哈尔滨理工大学 电气与电子工程学院，黑龙江 哈尔滨 150080)

摘 要:针对永磁电机传统局部优化方法不能实现多目标优化的问题，提出了一种基于田口方

法的优化方法。通过运用田口方法对分数槽集中绕组永磁同步电动机的气隙长度、极弧系数、永磁
体厚度、定子齿宽和槽口宽度进行优化，使电机效率、齿槽转矩、单位质量永磁体产生转矩等性能最
佳。利用田口正交实验建立正交矩阵，并结合统计学，分析各优化变量对优化目标的影响，最终得
出多优化因子的最佳组合。利用有限元法对优化后的电机进行二维瞬态场分析，得到电机在负载
条件下磁场分布以及相关特性。实验数据及相关分析表明，田口方法适用于分数槽集中绕组永磁
同步电机的优化设计，并且能有效地抑制电机的齿槽转矩。
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Application of Taguchi Method in Structure Optimization
of Permanent Magnet Synchronous Motor

WEN Jia-bin， YU Lan
( School of Electric and Engineering，Harbin University of Science and Technology，Harbin 150080，China)

Abstract: Aiming at the issue of the traditional local optimization method of permanent magnet motor can not
achieve multi-objective optimization，an optimization method based on Taguchi method is proposed． By using
Taguchi method，air gap length，pole arc coefficient，permanent magnet thickness，stator tooth width and slot width
of the fractional-slot concentrated winding permanent magnet synchronous motor are optimized，which makes
performances including efficiency，cogging torque，torque produced by unit mass permanent magnet of the motor
optimum． The orthogonal matrix is established according to the Taguchi orthogonal experiment． Combining with
statistics，the influences of each optimization variable on the optimization objective are analyzed ，and the optimal
combination of multiple optimization factors are obtained at finally． Two-dimensional transient field of the optimized
motor is analyzed by using the finite element method，the magnetic field distribution and relevant characteristics of
the motor under load conditions are obtained． Experimental data and related analysis show that the Taguchi method
is suitable for the optimal design of fractional-slot concentrated winding permanent magnet synchronous motor，and
can effectively suppress the cogging torque of the motor．
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0 引 言

高性能钕铁硼永磁材料的出现及其性能的日益

提高和电力电子设备的快速发展为永磁同步电机的

设计、制造和应用创造了良好的条件［1］。与传统的
电励磁电机相比，永磁电机，特别是稀土永磁电机具

有结构简单，运行可靠; 体积小，质量轻; 损耗少，效

率高; 电机的形状和尺寸可灵活多样等显著优

点［2 － 5］。分数槽集中绕组永磁同步电动机制造工艺
简单、成本低，应用较为广泛，因此对于此类电机的
优化尤为重要。
电机优化设计是在满足特定约束条件下，利用

数学模型，寻求最佳方案，使电机性能达到最优的电

机设计技术。电机优化设计方法可分为全局优化和
局部优化。全局优化方法包括遗传算法、粒子群优
化算法、蚁群算法、模拟退火算法等智能优化方法。
文［6］采用遗传算法对应用于电动车上的内置式永
磁同步电动机进行优化。文［7］提出利用搜索能力
强、收敛速度快的多种群遗传算法来优化无铁心永
磁直线同步电动机尺寸。文［8］提出了一种改进遗
传蚁群算法，有效的提高了遗传算法求解精确解的

速度。文［9］以有限元分析为基础，利用粒子群优
化算法，分析出对于直线振动发电机，较大的永磁体

外径可以提高材料的利用率。虽然这类全局优化方
法可以包含所有不确定因素，但优化目标函数的建

立非常复杂，且计算周期长。而局部优化方法计算
周期短但是只能进行单一变量优化。因此本文采用
田口方法对电机进行优化设计。
田口方法是一种局部优化的设计方法，与其他

局部优化方法的区别在于能实现多目标优化，通过

建立正交表，能在最少的实验次数内搜索出多目标

优化设计时的最佳组合［3］。文［10］提出采用田口
方法可应用于内置式永磁同步电动机的优化设计

中，但仅对永磁体形状进行优化。文［11］也仅仅对
内置式的永磁同步电动机进行优化。文［12］仅对
无刷直流电动机的永磁体形状和定子齿形状进行优

化，未考虑其它参数的影响。文［13］通过优化无刷
直流电动机的定子齿形状和极弧与极距比来提高电

机转矩的鲁棒性。文［14 － 16］虽然优化的都是永
磁同步电动机，但并没有对分数槽集中绕组永磁同

步电动机进行优化。本文利用田口方法对面包式转
子磁路的分数槽集中绕永磁同步电动机进行多目标

优化设计。以电机气隙长度、极弧系数、永磁体厚

度、定子齿宽和槽口宽作为优化变量，效率、齿槽转
矩和单位质量永磁体产生的转矩作为优化目标，建

立正交矩阵，通过对优化目标进行平均值和方差分

析，确定最佳方案。

1 田口方法

田口方法( Taquchi) 是日本田口玄一博士开发
的一种实验方法，是一种基于局部优化思想的低成

本、高效益的质量工程方法，它强调产品的质量是通
过设计，而不是检验［17］。田口方法是一种有健稳性
优化设计方法，用正交表安排实验方法，以误差因素

模拟制造成产品质量波动的各种干扰，通过对各种

实验方案的统计分析，找出干扰能力最强、调整性最
好、性能最稳定、可靠的设计方案。田口方法优化过
程如图 1 所示。

图 1 田口方法寻优流程
Fig. 1 Taguchi method optimization process

1. 1 优化目标及优化因子的选取
优化目标是实验中的因变量，它能反映实验的

好坏。田口方法可以实现多目标优化，因此可以选
择电机效率、转矩脉动等性能指标作为优化目标。
优化因子是实验中的自变量，是优化目标函数

的条件。在选择优化变量时，需要选择对电机的性
能影响较为明显的参数［8，18］。针对永磁同步电动机
来说，永磁体为电机提供能源，永磁体的尺寸对电机

性能影响较大，因此选取永磁体厚度作为其中一个

优化因子; 电机空载损耗随磁密的分布而变化，电机

的磁密大部分分布在齿上，且变化较大，因此选取定

子齿宽作为一个优化因子; 气隙是传递能量的媒质，

气隙磁压降占总的磁压降比重较大，因此选取气隙

长度作为一个优化因子; 定子槽口宽度对永磁电机

齿槽转矩影响明显，因此选取定子槽口宽作为一个
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优化因子; 极弧系数影响电机的气隙磁密分布以及

磁路的饱和程度，因此选择极弧系数作为一个优化

因子。
1. 2 确定优化因子优选范围及水平值
在 ＲMxprt模块，将优化因子参数化，得到优化

目标在不同优化因子下的性能曲线，根据曲线分析，

确定优化因子的优选范围。根据优选范围等距的选
取优化因子水平值，一般选取 3 ～ 5 个，各优化因子
的水平值按照从小到大的顺序分别取名为水平 1、
2、3 等。
1. 3 构建正交表及安排正交实验
正交实验可以对多因素水平进行优化，具有均

匀分散、整齐可比的重要特点，能很大程度上减少试
验次数、节约试验成本［19 － 20］。正交表是正交实验的
关键。正交表的构建有专门的算法，不同因子的排
列组合出现的概率都是相同的。建立正交表时，需
要用到排列组合及概率等相关数学知识，根据建立

的方法不同，试验次数也大不相同，如果选择方法不

当，会使试验次数增加，从而增加实验成本。因此合
理选择正交表是至关重要的。
正交表一般可以表示为 Ln ( A

k ) ，其中: n表示实
验次数; A表示水平值数; k 表示优化因子个数。例
如 L16 ( 4

5 ) 表示有 5 个优化因子，每个优化因子选取
4 个水平值，一共进行 16 次实验。如果要进行全面
实验，总共需 45 = 1024 次实验，而采用田口方法能
大大降低了实验的次数。
根据正交表进行有限元仿真实验，得到优化因

子在不同组合下的优化目标值。
1. 4 平均值分析
为了分析优化因子的改变对电机各个性能指标

的影响，以及影响所占比重，首先要分析优化因子在

不同水平值下的平均值。例如电机效率在气隙为水
平 1 时的平均值为

η( δ1 ) =
1
4 ( η( 1) + η( 2) + η( 3) + η( 4) ) ( 1)

式中: η ( δ1 ) 为优化因子 δ 在水平 1 下的效率，
η( 1) 、η( 2) 、η( 3) 、η( 4) 分别表示第 1、2、3、4 次实
验中的效率。
同理，可计算其它优化因子在不同水平值下电

机性能指标的平均值。
1. 5 方差分析
方差值表示某一数据偏离平均值的程度，通过

方差分析可以分析出优化因子对性能指标的影响比

重。方差分析时首先要计算出各性能指标全体平均
值( SS ) ，计算如式 ( 2 ) 所示。其次计算各方差

( SSF) ，公式如式( 3) 所示。

SS = 1
16∑

16

1
η( i) ( 2)

SSF( η) = 1
n∑

n

i = 1
( ηi － SS( η) ) 2 ( 3)

式中: SS( η) 表示电机效率平均值; η( i) 表示第 i 次
实验中的效率; SSF ( η) 表示电机效率的方差值，n
表示各参数的水平数。
同理可计算各优化因子在 4 个水平值下的电机

性能指标的方差及比重。根据方差分析即可确定出
优化因子最佳组合。

2 基于田口方法的电机结构优化

以一台 10 极 12 槽的分数槽集中绕组永磁同步
电动机为研究对象，表 1 给出了该电机的基本参数。
采用田口方法对电机结构参数进行优化，通过优化

气隙长度、极弧系数、永磁体厚度、定子齿宽及槽口
宽度，以提高电机的性能。

表 1 电机主要参数
Tab. 1 Motor main parameters

电机参数 数值 电机参数 数值

定子外径 /mm 100. 4 定子内径 /mm 59. 7

气隙长度 /mm 0. 7 转子内径 /mm 30. 2

极弧系数 0. 833 永磁体厚度 /mm 5

定子齿宽 /mm 6 槽口宽度 /mm 3

极数 10 定子槽数 12

2. 1 电机基本结构
本文研究对象为分数槽集中绕组永磁同步电动

机。为了有效抑制电机的齿槽转矩，转子磁路采用
面包式结构。电机基本结构如图 2 所示。

图 2 电机基本结构
Fig. 2 Basic structure of the motor
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2. 2 优化过程
2. 2. 1 优化因子及优化目标的确定
针对分数槽集中绕组永磁同步电动机，选取电

机效率 η、齿槽转矩 Tc、单位永磁体产生的转矩 Td
作为优化目标。由于气隙、永磁体及定子槽尺寸对
电机性能影响较大，所以选取气隙长度 δ、永磁体厚
度 hm、极弧系数 αp、定子齿宽 bt 和槽口宽 Bs0 作为
5 个优化因子。
2. 2. 2 优选范围及水平值的确定
利用 ＲMxprt模块对优化因子进行优选，得到优

化因子优选范围，如表 2 所示。在各优化因子的优
选范围内等距的选取 4 个水平值，水平值按照从小
到大的顺序分别命名为水平值 1、2、3、4，各优化因
子水平值如表 3 所示。

表 2 优化因子优选范围
Tab. 2 Optimization factor preferred range

优化因子 优选范围

气隙长度 /mm 0. 5 ～ 0. 8

极弧系数 0. 674 ～ 0. 833

永磁体厚度 /mm 3. 5 ～ 5

定子齿宽 /mm 5 ～ 8

槽口宽度 /mm 1 ～ 4

表 3 优化因子水平数
Tab. 3 Optimization factor level

优化因子 水平 1 水平 2 水平 3 水平 4

气隙长度 /mm 0. 5 0. 6 0. 7 0. 8

极弧系数 0. 674 0. 727 0. 780 0. 833

永磁体厚度 /mm 3. 5 4 4. 5 5

定子齿宽 /mm 5 6 7 8

槽口宽度 /mm 1 2 3 4

2. 2. 3 建立正交实验
根据表 3 及正交表的构建原则来建立 L16 ( 4

5 )

正交表，并利用有限元法建立 16 个电机模型，实验
结果如表 4 所示。
2. 2. 4 数值分析
数值分析包括平均值分析和方差分析。根据式

( 1) 及表 4 可计算出优化因子在不同水平值下的电
机性能平均值，计算结果如表 5 所示。根据式( 2 ) 、
式( 3) 以及表 5 可计算出优化因子在性能指标下的
方差及其所占比重，如表 6 所示。
显然，Bs0 对电机效率 η 影响最大，δ、hm、bt、

Bs0 对电机齿槽转矩 Tc影响较大; αp、hm、bt 对单位
质量永磁体产生的转矩 Td影响较大。

表 4 正交表及有限元结果
Tab. 4 Orthogonal table and finite element results

实验

次数

实验矩阵

δ
/mm

αp
hm
/mm

bt
/mm

Bs0
/mm

η /% Tc /N·m Td /N·m

1 1 1 1 1 1 87. 16 1. 15 35. 32

2 1 2 2 2 2 90. 08 0. 30 30. 14

3 1 3 3 3 3 88. 93 1. 70 23. 69

4 1 4 4 4 4 87. 96 1. 25 20. 88

5 2 1 2 3 4 90. 15 1. 35 31. 05

6 2 2 1 4 3 89. 48 1. 33 33. 88

7 2 3 4 1 2 89. 99 1. 80 22. 06

8 2 4 3 2 1 88. 88 0. 31 22. 97

9 3 1 3 4 2 88. 76 2. 42 27. 34

10 3 2 4 3 1 88. 71 0. 54 23. 53

11 3 3 1 2 4 90. 27 0. 15 32. 64

12 3 4 2 1 3 90. 69 0. 46 26. 52

13 4 1 4 2 3 90. 49 1. 75 24. 75

14 4 2 3 1 4 90. 86 1. 80 26. 15

15 4 3 2 4 1 88. 05 0. 56 27. 82

16 4 4 1 3 2 89. 46 1. 60 31. 66

表 5 各个参数的不同水平值下的电机性能指标平均值
Tab. 5 Average values of motor performance indicators

at different levels of each parameter

优化因子 水平值 η /% Tc /N·m Td /N·m

δ

αp

hm

bt

Bs0

1 88. 53 1. 10 27. 51

2 89. 63 1. 20 27. 49

3 89. 61 0. 89 27. 51

4 89. 72 1. 43 27. 60

1 89. 14 1. 67 29. 62

2 89. 78 0. 99 28. 43

3 89. 31 1. 05 26. 55

4 89. 25 0. 91 25. 51

1 89. 09 1. 06 33. 38

2 89. 74 0. 67 28. 88

3 89. 36 1. 56 25. 04

4 89. 29 1. 34 22. 81

1 89. 68 1. 30 27. 51

2 89. 93 0. 63 27. 63

3 89. 31 1. 30 27. 48

4 88. 56 1. 39 27. 48

1 88. 20 0. 64 27. 41

2 89. 57 1. 53 27. 80

3 89. 90 1. 31 27. 21

4 89. 81 1. 14 27. 68
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表 6 各优化因子在不同性能指标下的方差及比重
Tab. 6 Variance and specific gravity of each optimization

factor under different performance indexes

参数

η Tc Td

数值
比重

/%
数值

比重

/%
数值

比重

/%

δ 0. 24 21. 82 0. 04 9. 09 0. 0018 0. 0096

αp 0. 060 5. 45 0. 091 20. 68 2. 55 13. 61

hm 0. 055 5. 00 0. 11 25. 00 16. 13 86. 07

bt 0. 27 24. 55 0. 093 21. 14 0. 0039 0. 021

Bs0 0. 47 42. 73 0. 11 25. 00 0. 053 0. 28

总计 1. 10 100 0. 44 100 18. 74 100

根据表 5 可知，分别使电机效率最大、电机齿槽
转矩最小、单位永磁体产生的转矩最大的优化因子
组合为 δ( 4) αp ( 2) hm( 2) bt( 2) Bs0( 3)、δ( 3) αp ( 4)
hm( 2) bt( 2) Bs0( 1)、δ( 4) αp ( 1) hm( 1) bt( 2) Bs0( 2)。
通过方差分析，优化因子 δ、bt、Bs0 的选取以效率最
大为标准，αp 的选取以齿槽转矩最小为标准，hm 的
选取以单位永磁体产生的转矩最大为标准。因此，
选取 δ( 4) αp ( 4) hm( 1) bt( 2) Bs0( 3) 为最佳组合。
优化后电机的主要参数如表 7 所示。

表 7 最佳优化方案
Tab. 7 Best optimization plan

优化因子 水平值 取值

δ 4 0. 8

αp 4 0. 833

hm 1 3. 5

bt 2 6

Bs0 3 3

3 优化及仿真结果分析

本文以一台分数槽集中绕组永磁同步电动机作

为研究对象，对电机的气隙长度、极弧系数、永磁体
厚度、定子齿宽及定子槽口宽度进行优化。电机 2
维模型如图 3 所示。

图 3 电机模型
Fig. 3 Motor model

3. 1 优化结果分析
根据表 7 的最终优化方案，建立电机仿真模型，

电机优化前后性能指标对比如表 8 所示。根据表 8
计算可知，优化前后，电机效率增加了 0. 31%，电机
齿槽转矩降低了 30%，单位质量永磁体产生的转矩
增加了 50. 02%，优化效果较明显。

表 8 优化前后各性能指标对比
Tab. 8 Comparison of performance before

and after optimization

η /mm Tc /N·m Td /N·m

优化前 89. 93 2. 50 20. 87

优化后 90. 21 1. 75 31. 31

3. 2 有限元仿真结果分析
为了验证优化方案的可行性，利用有限元仿真

软件对优化前后电机进行二维瞬态场分析，得到的

仿真结果如图 4、图 5 和图 6 所示，其中图 4 为优化
前后电机齿槽转矩随时间变化的曲线，图 5、图 6 分
别为优化前后电机转速、转矩与时间的曲线。

图 4 优化前后齿槽转矩对比图
Fig. 4 Optimized cogging torque comparison chart

图 5 优化前后转速对比图
Fig. 5 Optimize the speed before and after

the comparison chart

从图 4 可以看出，优化前电机齿槽转矩为
2. 477 N·m，优化后电机齿槽转矩为 1. 707 N·m，电
机齿槽转矩减少了 31%。从图 5 可以看出，优化前
电机转速峰值为3 239 r /min，优化后电机转速峰值
为3 159 r /min; 从图 6 可以看出优化前电机转矩峰
值为 277. 1 N·m，优化后电机转矩峰值为 232. 8 N·m，
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优化前后电机转矩与转速波动幅值明显减少。通过
有限元分析验证了该优化方案的可行性。

图 6 优化前后转矩对比图
Fig. 6 Optimize the comparison of front

and rear torque

4 结 论

本文提出了一种基于田口方法的优化方法。以
气隙、极弧系数、永磁体厚度、定子齿宽和槽口宽度
作为优化变量，电机效率、齿槽转矩、单位永磁体产
生的转矩为优化目标对分数槽集中绕组永磁同步电

动机进行优化。借助有限元方法，对优化后的电机
进行二维瞬态电磁场分析，通过实验及有限元分析

可得如下结论:

1) 根据方差分析可知，定子槽口宽对电机效率
影响最大，永磁体厚度和定子槽口宽对电机齿槽转

矩影响最大，永磁体厚度对单位质量永磁体产生的

转矩影响最大;

2) 利用田口方法对电机进行优化，能有效的抑
制电机的齿槽转矩，提高电机效率，降低转矩及转速

波动;

3) 通过有限元分析，验证了优化方案的可
行性。
综上所述，田口方法能有效的提高电机的性能，

且适用于分数槽集中绕组永磁同步电动机的优化设

计。虽然本文未优化其他复杂转子磁路的分数槽集
中绕组永磁同步电动机，但是在实际应用中仍然具

有一定的理论指导作用，为新型分数槽集中绕组永

磁同步电动机优化等方面的深入研究奠定了基础。
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