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摘  要 

法向应力电磁致动器(Normal-Stressed Electromagnetic Linear Actuator, NELA)是利用磁阻力实现精

密微位移的新型直线执行器，具有高可靠性、高效率、高响应速度等特点。文章提出径向偏置型NELA的
优化设计方法，利用绕电枢表面S积分的麦克斯韦应力张量TZ建立径向偏置型NELA的轴向电磁力数学模

型，以致动器的轴向电磁力作为目标函数，致动器的结构及电磁参数为设计变量，致动器绕组窗的尺寸

和定子截面的饱和磁通限制为约束条件，建立优化设计模型，通过fmincon函数求解得到特定尺寸下径

向偏置型NELA实现最大轴向电磁力的构型设计，优化后致动器的最大轴向电磁力由700 N提升到1000 
N。其次，利用Ansoft Maxwell软件对该构型设计下的致动器进行三维电磁场有限元仿真分析，得到了其

内部磁通分布以及轴向承载力与电流和动子轴向位移的线性关系。仿真结果表明：在±1 mm的行程内，

致动器的轴向电磁力与其动子轴向位置近似呈线性关系，其最大轴向电磁力可达1000 N。 
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Abstract 
Normal-stressed Electromagnetic Linear Actuator (NELA) is a new type of linear actuator that uses 
magnetic resistance to achieve precision micro-displacement with high reliability, high efficiency, 
and high response speed. This paper proposes an optimal design method for radially biased NELA, 
using the Maxwell stress tensor TZ integrated around the armature surface S to establish the axial 
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electromagnetic force mathematical model of radially biased NELA, taking the axial electromagnetic 
force of the actuator as the objective function, the actuator’s structural and electromagnetic parame-
ters as the design variables, and the dimensions of the actuator winding window and the saturated flux 
limitation of the stator cross-section as the constraints. An optimization design model is established 
and solved using the fmincon function, achieving a configuration design under specific dimensions for 
the radially biased NELA to realize maximum axial electromagnetic force, increasing the actuator’s 
maximum axial electromagnetic force from 700 N to 1000 N after optimization. Additionally, the three-
dimensional electromagnetic field finite element simulation analysis of the actuator under the config-
uration design is carried out by using Ansoft Maxwell software to obtain the internal magnetic flux dis-
tribution and the linear relationship between the axial load carrying capacity and the current and the 
axial displacement of the actuator. The simulation results show that the axial electromagnetic force of 
the actuator is approximately linear with the axial position of its actuator within a travel of ±1 mm, and 
its maximum axial electromagnetic can reach 1000 N. 
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1. 引言 

在现代工业与科学技术快速发展的背景下，电磁致动器在众多关键领域发挥着不可或缺的作用。在

高速旋转机械领域，电磁致动器凭借其无接触支持的特点可以被用作电磁轴承，能够极大地降低摩擦损

失；在精密加工领域，由于对运动精度和负载能力等方面有着很高的要求，电磁致动器凭借其独特的结

构和性能优势，逐渐成为解决精密加工难题的应用热点。 
理想的直线致动器应当满足以下要求：1) 输出力与线圈电流和电枢轴向位移是线性函数关系；2)力

密度高，结构设计紧凑，结构刚性好；其中一类致动器是我们所熟知的直线电机，利用洛伦兹力驱动的

直线电机可以实现良好的线性度和较长的行程[1] [2]，但其细长的结构以及较低的力密度使其不适用于

轴向负载能力要求高的场景。另一类致动器是法向应力电磁致动器(Normal-Stressed Electromagnetic Lin-
ear Actuator，简称 NELA)，法向应力电磁致动器是一种利用磁阻力来实现微位移运动的新型执行器[3]，
控制线圈电流和电枢的轴向位置可以改变磁阻力的大小和方向，其主要特征是磁阻力垂直于移动电枢表

面。常见的四种类型的法向应力电磁致动器如图 1 所示。图 1(a)所示为马蹄型(Horseshoe，简称 HS)电
磁致动器，通常被用作主轴的推力轴承[4]-[8]，也被广泛用于径向轴承[9]，其轴向力是由轴向气隙以及

线圈电流来控制的，线圈绕组的电流发生变化，引起电枢上下表面的磁阻发生变化，从而改变致动力的

大小，通过改变线圈的通电方向即可改变其轴向致动力的方向。其缺点是面向线圈绕组的电枢部分的表

面积不会产生力，电枢的尺寸将会非常大，致动器结构不够紧凑；图1(b)所示为轴向偏置型(Axially-Biased，
简称 AB)电磁致动器，这种致动器的设计采用的是永磁体偏置，偏置磁通以轴向方向进入电枢[10]。这

种类型的执行器通常具有比 HS 设计的致动器更低的功耗，但其存在电枢表面积利用率不高，且需要两

个电枢的缺点。图 1(c)所示为管状线性(Tubular linear，简称 TL)电磁致动器，这种致动器的优点是取消

了移动电枢推力板，其轴向致动力产生的区域是多个小凹槽，而不是单一的电枢推力板，但是由于槽的

浅度限制了产生推力的区域，该设计实现的负载能力相较于其他几种电磁致动器较差[11]。图 1(d)所示
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为径向偏置型(Radially-Biased，简称 RB)电磁致动器，这种类型的致动器偏置磁通量以径向方向进入电

枢，优点是几乎所有的电枢表面区域都用于轴向电磁致动力生成，从而能够在非常紧凑的机械结构上提高

负载能力[3]。很多学者都对法向应力致动器的力密度特性展开了研究，Usman 等详细介绍了 RB 型 NELA
的工作原理和结构设计，利用有限元方法分析比较了 RB 型设计和 HS 型设计的 NELA 的性能，结论是

RB 型设计在负载能力方面优势显著，在相同的尺寸下，其负载能力是 HS 型设计的 8 倍；Vrijsen 等对

NELA 以及音圈致动器在高精度应用中进行了比较，分析了两者在受力、质量和损耗等方面的差距[12]。
Cigarini 等利用有限元分析方法对 NELA 和音圈致动器的性能进行了比较，在整个电流和行程的变化范围

内，NELA 的轴向力与体积比可达音圈致动器的 10.5 倍[13]。从这些研究中可以得出：RB 径向偏置型法

向应力致动器相较于其他几种常见的直线致动器，具有结构紧凑、负载能力强、线性度高等优点。 
 

 
(a)                                         (b) 

 
(c)                                               (d) 

Figure 1. Four configurations of normal stress electromagnetic actuators: (a) Horseshoe; (b) Axially-biased; (c) Tubular linear; 
(d) Radially-biased 
图 1. 四种法向应力电磁致动器的配置：(a) 马蹄型；(b) 轴向偏置；(c) 管状线性；(d) 径向偏置 

2. 径向偏置型 NELA 的结构及工作原理 

图 2 所示为轴对称径向偏置型 NELA 具体的结构布局示意图，从图中可以看出其主要由四个部分组

成：C 形定子铁心、径向磁化偏置磁环、定子槽内的两个励磁线圈以及安装在输出轴上的盘形电枢。输

出轴以及安装在轴上的盘形电枢是整个机构中唯一的运动部件。 
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Figure 2. Schematic of NELA structure (radially-biased) 
图 2. NELA 结构示意(径向偏置型) 

 

NELA 轴对称的设计可以确保不会有涡流引起的电枢旋转运动。电枢上下表面有两个轴向的气隙

0Z Z+ 和 0Z Z− ，其中 Z0 为两个气隙的平均值，Z 为电枢相对于中间位置的轴向位移。这两个间隙会随

着电枢在轴向上的运动而变化，但它们的总和保持不变。虚线表示永磁体的偏置磁通路径，它会从径向

进入电枢，从顶部和底部表面退出电枢，接着通过 C 形定子铁芯，最终返回磁铁。实线表示励磁线圈产

生的磁通路径。如果两个绕组槽内的实际电流与图 2 所示的参考电流方向一致，则偏置磁通和激励磁通

在电枢底面相加，在电枢顶面相减。从而电枢底部表面的法向力将大于电枢顶部表面的法向力，产生+Z
方向的净力。而当实际电流方向与图 2 所示方向相反时，轴向电磁力的方向也会随之发生变化。 

3. 径向偏置型 NELA 的数学建模 

由于所设计的法向应力电磁致动器的定子和动子电枢均采用软磁材料，这类材料的相对磁导率通常

远大于 0，基于这一特性，可以假设定子和电枢的磁导率相对于空气的磁导率为无穷大，在磁通路径中，

定子和电枢的磁阻可以忽略不计，因此整个路径中的主要磁阻来自于定子与电枢之间的气隙磁阻。这一

假设简化了磁路分析，使得 NELA 结构的磁通计算主要集中在气隙区域。 
如图 3(a)所示为偏置磁通路径的磁阻模型，电枢顶部和底部的气隙所对应的磁阻分别可以表示为： 

0
1

0

Z Z
R

Aµ
+

=                                         (1) 

0
2

0

Z Z
R

Aµ
−

=                                         (2) 
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其中 ( )2 2 4AO AIA D Dπ= − 为电枢有效极表面积，由于气隙的磁阻 R1和 R2远小于永磁体的磁阻，所以总偏

置磁通与电枢的轴向位移无关，可以近似地表示为： 

PM PM PMrB D tπΦ =                                     (3) 

式中，DPM表示径向磁化偏置磁环的内径，tPM表示径向磁化偏置磁环的厚度，Br表示的是永磁体剩余量，

类似于电路的理论知识，磁通应当满足以下的等式关系： 

1 2 PMB A B A+ = Φ                                     (4) 

1 1 2 2B AR B AR=                                      (5) 

其中 1B 和 2B 分别表示上下表面的偏置磁通密度，求解上式可以得到： 

0
1

0

Z Z
B B

Z
−

=                                      (6) 

0
2

0

Z Z
B B

Z
+

=                                      (7) 

其中， PM 2B A= Φ 可以表示为偏置磁通的均值，它与偏置磁铁的剩磁强度以及磁铁的结构参数有关，

由于表面的磁通密度会受到所用的软磁材料导磁的饱和度的限制，并且轴向位置 Z 在−Z0 和 Z0 的范围

内变化，故将 B 设置为 sat 2B 较为合适，这样也可以保证上下表面的偏置磁通量 1B 和 2B 在 0 到 Bsat 之

间。 
图 3(b)所示为线圈激励磁通路径的磁阻模型，顶部和底部的线圈都是 NI 安培匝数，所以这里线圈的

激励磁通可以计算为 

( )
0

1 2 0

2 NINIB
R R A Z

µ
= =

+
                                  (8) 

 

 
(a)                              (b) 

Figure 3. Cross-sectional magnetoresistance model: (a) Bias flux path; (b) Coil excitation flux path 
图 3. 截面磁阻模型：(a) 偏置磁通路径；(b) 线圈激励磁通路径 
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由上式可以得出，线圈的激励磁通只与电流有关，与动子电枢的轴向位置 Z 无关，将线圈的激励磁通和

磁环的偏置磁通相叠加，就可以得到电枢顶部表面以及底部表面的总磁通密度分别为： 

0 0
1 1

0 0

Z Z NI
B B B B

Z Z
µ−

= − = −                             (9) 

0 0
2 2

0 0

Z Z NI
B B B B

Z Z
µ+

= + = +                            (10) 

在给定负载的情况下，为了能够充分利用电枢所用软磁材料的磁通密度以减小电枢的尺寸，总磁通

密度应该能够尽量达到 Bsat，因此线圈的激励磁通应该满足： 

0
max

0 max
sat

NI
B B

Z
µ

= =                              (11) 

根据上式，可以将线圈的匝数设定为： 

sat 0

0 max

B Z
N

Iµ
=                                   (12) 

式中 maxI 为线圈允许通过的最大电流，主要与线圈导线的载流能力有关，绕组区域的截面积由线圈的匝

数和单根导线的截面积决定。 
如下所示，致动器的轴向电磁致动力可以通过绕动子电枢表面 S 积分的麦克斯韦应力张量 TZ 计算，

动子电枢上下表面的磁通分布如图 4 所示： 
 

 
Figure 4. Flux distribution on the upper and lower surfaces of the actuator armature 
图 4. 动子电枢上下表面的磁通分布 

 
2 2
2 1

0
2

0 0 0

d
2

2 2

I Z

z zS

K K

B BF T s A

ABN ABI z
z z

µ

µ

−
= ⋅ =

= +

∫

 



                             (13) 
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上式可以简化为 z zZIF K I K= + ，因此，轴向力 Fz 是励磁线圈的激励电流 I 和电枢的轴向位置 Z 的线性

组合，轴向力的系数 KI和 KZ由设计参数决定。 

4. 径向偏置型 NELA 的优化设计 

法向应力电磁致动器的优化设计需在有限的空间内进行。为了确保结构紧凑且满足性能要求，整个

法向应力致动器的外部尺寸限定如下： 
定子外径设计为 70 mm，高度设计为 60 mm。考虑到 NELA 毫米级的微位移行程，动子电枢的轴向

活动范围设定为±1 mm，即轴向间隙 Z0 = 1 mm；动子电枢的高度与永磁体的高度保持一致，即 PM At t= ，

这样的尺寸设计可以使动子电枢导磁更加均匀；受铜线圈截面载流量的限制，励磁线圈线径设计为1mm，

这确保了激励电流的最大值 Imax能够达到 7 A。为了使结构更加紧凑且便于制造，本设计令永磁体的内径

与电枢的外径相等，即 PM AOD D= 。 
在材料选择方面，定子和动子电枢均采用坡莫合金(Permalloy)，这种材料是一类高磁导率的镍铁合

金，主要用于低频高灵敏度磁传感器、磁屏蔽、电磁致动器、电机铁芯等应用。考虑到机械加工性能，这

里采用的材料的具体牌号为 1J50，是一种中镍坡莫合金，镍含量为 50%，具备较高的机械强度，该材料

具有较高的磁导率且磁滞损耗相对较低。通过查阅相关加工手册，其饱和磁通密度 Bsat约为 1.6 T，能够

满足本设计的磁饱和要求。偏置磁铁选用高性能钕铁硼材料，牌号为 N45SH，其最大剩磁强度约为 1.3 
T。 

在对 NELA 进行高力密度优化设计时，以 NELA 的结构和电磁参数作为设计变量，以 NELA 的最大

轴向电磁力作为目标函数，分析式(13)可知，在不考虑激励电流影响的情况下，当 Z = Z0时，致动器的轴

向电磁力可达最大值，从而目标函数的表达式可以简化如下： 

max

2

0 0 0

2

0 0

2 2

2 2
I Z

z

K K

ABN ABF I z
z z

ABN ABI
z

µ

µ

= +

= +

 

                              (14) 

将 PM 2B A= Φ 以及 PM PM PMrB D tπΦ = 代入上式，可得： 

( )
M P

max
P M

2 2 2
PM PM

2 2
PM0 0 AI

z
2r rB D tB D t

D
NIF

Z D
π

µ
π

+
−

=                          (15) 

在饱和磁通已经确定的情况下，定子导磁的截面积和线圈产生的磁通是决定 NELA 轴向电磁力的

核心参数，电磁参数又主要由线圈的匝数和电流决定。为此，这里选取 DPM、tPM、N、I 为设计变量，

即： 

PM

PM

T
1

2

3

4

x D
x t

X
Nx
Ix

   
   
   = =
   
   
    

                                (16) 

由于定子和电枢的材料坡莫合金 1J50 的饱和磁通的限制，线圈电流产生的激励磁通和偏置磁铁产生

的偏置磁通之和不能超过该材料的饱和磁通，以二者之和小于等于饱和磁通 1.6 T 进行约束，即： 

satB B B+ ≤                                    (17) 
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将式(5)和式(6)代入式(15)可得： 

PM PM
sa

0
t

0

2
rB D t B

A
NI

Z
µπ

+ ≤                               (18) 

将已知参数带入式(16)，并将未知参数替换为设计变量，可得不等式约束： 

( ) ( )
1 3 4 02

1 2 2
1

1.3 1.6 0
0.5 0.0 003 .001

x xG
x

x
x

x
π

π
µ

= + − ≤
−

                      (19) 

在绕制线圈时，绕组中导线必然会存在间隙，考虑到实际，这里线圈的绕满率按照 0.9 来计算，则绕

组窗的尺寸约束可以表示为： 

( )WO AO
10.9
2 wNS h D D= × −                              (20) 

式中 S 为单根导线的横截面积，已知单根导线线径为 1 mm，则： 
2 6 2 mmS rπ π −= = ×10  

为了保证定子导磁的稳定性，选择让定子所有导磁的截面宽度保持一致，即： 

SO WO AO AID D D D− = −                                 (21) 

这样定子的高度就可以表示为： 

s 0 PM AO AI w2 2h Z t D D h= + + − +                             (22) 

结合式(20)~(22)，将设计变量和参数代入可得等式约束： 

( ) ( )

( ) ( )( )

( ) ( )( )

2 3 WO 1

6
3 2 1 WO 1

6
3 2 1 1

10.9
2

10.9 0.088
4
10.9 0.088 0.1 2
4

wG x x S h D x

x x x D x

x x x x

π

π

−

−

= − × −

= ×10 − × − − −

= ×10 − × − − −

                (23) 

通过致动器的结构示意图可知，励磁线圈的内外径是由 DWO和 DAO决定的，从而根据线圈空间，对

设计变量进行边界约束，其取值范围分别为： 

10.03 0.05x≤ ≤ ， 2 0x ≥ ， 3 0x ≥ ， 40 7x≤ ≤  

由上式可以建立 6 个不等式约束： 

( )3 10.03 0G x x= − ≤                                 (24) 

( )4 1 0.05 0G x x= − ≤                                 (25) 

( )5 2 0G x x= − ≤                                   (26) 

( )6 3 0G x x= − ≤                                   (27) 

( )7 4 0G x x= − ≤                                   (28) 

( )8 4 7 0G x x= − ≤                                  (29) 

将设计变量以及已知参数代入目标函数式(13)，可得最终的优化目标函数为： 
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( )0 0

2 2 2
1 2 3 4 1 2

2 2
1 AI

2r rB x x x x B xy
Z

x
x D

π π
µ −

= +                             (30) 

利用 MATLAB 软件中的优化工具包对法向应力致动器(NELA)的轴向电磁致动力进行优化求解，

fmincon 函数是 MATLAB 中用于求解带约束的非线性优化问题的函数，能够在给定约束条件下找到目标

函数的最小值。该函数支持线性不等式约束、线性等式约束、非线性不等式约束、非线性等式约束以及

变量的上下界约束。它采用多种优化算法，如内点法、SQP 法、信赖域反射法等，以适应不同问题的特

性。只需要提供优化的目标函数、初始点、约束条件以及可选的优化选项，函数会返回满足约束条件的

最优解。fmincon 函数被广泛应用于工程设计、经济优化和控制系统等领域，其核心优势在于其灵活的语

法结构，使用户能够根据具体需求设定优化目标，并综合考虑不同类型的约束条件。它不仅支持线性约

束(如线性不等式和等式)，还能够处理非线性约束，使其在复杂工程优化问题中具有广泛的应用价值。 
相比较于其他的优化方法，该方法可以避免对算法的重复编程，能够有效地提高效率。此外，fmincon

函数主要是针对非线性问题进行优化，与本文的优化问题也比较契合。 
按照前文所述，建立该优化问题的目标函数以及约束条件的 M 文件，同时将已有的设计结果

[ ]T0 0.03,0.01,100,5x = 作为优化的初始点代入函数，利用 fmincon 函数优化求解所得到的结果为： 

0.0341
0.01

91.132
7

x

 
 
 =
 
 
   

在整个优化过程中，该方法始终将离散变量视为连续变量进行处理，以便利用连续优化方法来求解

问题。然而，本文所研究的优化问题本质上更适合采用离散变量进行建模和求解。因此，在获得优化结

果后，需要对其进行离散化处理，即通过适当的取整策略，将连续优化结果转换为离散数据，以确保最

终解的可行性和合理性。取整的结果为： 

0.034
0.01
91
7

x

 
 
 =
 
 
 

 

因此，法向应力致动器(NELA)的电磁及结构参数确定为： PM AO 39 mmD D= = ，PM 10 mmt = ， 91N = ，

7 AI = 。 
根据上文式(13)计算得出，在此构型下，法向应力致动器的最大轴向电磁致动力

maxZF 可达 1000 N。 

在优化计算的过程中，梯度变化情况如图 5 所示。从迭代过程可以观察到，在优化起始，梯度变化较大，

表明算法正在快速调整参数以寻找更优解。大约在 10 次迭代后，梯度逐渐趋于平稳，说明优化过程逐步

接近最优解。在迭代 55 次之后，目标函数值的变化已经极小，与前一次迭代相比几乎没有差异，这表明

目标函数值已基本收敛至最优方案。 
根据前文所述，NELA 中的偏置磁铁采用径向圆周磁化方式，其激励磁场分布如图 6(a)所示。从图中

可以看出，最大磁通密度约为 1.3 T，该数值与所选用的铷铁硼(NdFeB)永磁材料(N45SH 级)的最大剩磁

强度特性相符，验证了偏置磁场的合理性。此外，图 6(b)展示了 NELA 整体的磁通分布情况。在激励电

流逐步增加至 7 A 时，仿真结果表明 NELA 内部的最大磁通密度可达到 1.5 T。该数值与前文所述的定子

材料饱和磁通密度限制相吻合，表明致动器在此工况下达到了磁饱和状态。这一结果验证了 NELA 的电

磁设计合理性。 
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Figure 5. Optimized design to solve the gradient 
图 5 优化设计求解梯度 

 

 
(a)                                               (b) 

Figure 6. Internal flux of NELA: (a) Excitation flux of permanent magnet; (b) Overall flux of stator and permanent magnet 
图 6. NELA 的内部磁通：(a) 永磁体的激励磁通；(b) 定子及永磁体的整体磁通 

 
在此基础上，本文对 NELA 的电磁参数及其轴向位移进行了参数化设计分析。如图 7 所示，在轴向

位移确定的情况下，仿真得到了轴向电磁力随激励电流变化的关系曲线；在激励电流保持恒定的条件下，

得到了轴向电磁力随轴向位移变化的特性曲线。 
通过对仿真结果的深入分析，提取了致动器的关键电磁力参数，计算得到力系数 KI = 140 N/A，KZ = 

1140 N/mm，这表明 NELA 在额定工况下能够提供足够的轴向电磁力，确保其最大轴向推力可达到 1000 
N。 

https://doi.org/10.12677/mos.2025.145384


苏恒章，顾宽昊 
 

 

DOI: 10.12677/mos.2025.145384 192 建模与仿真 
 

 
(a)                                              (b) 

Figure 7. NELA axial electromagnetism characteristics: (a) Excitation current determination, variation of axial electromag-
netism with the axial position of the actuator; (b) Axial displacement determination, variation of axial electromagnetic force 
with excitation current 
图 7. NELA 轴向电磁力特性：(a) 激励电流确定，轴向电磁力随动子轴向位置的变化；(b) 轴向位移确定，轴向电磁

力随激励电流的变化 

5. 总结 

法向应力致动器具有位移控制精度高、响应快的优势。本文研究了径向偏置型 NELA 的优化设计方

法，在限定空间尺寸下利用 fmincon 函数优化求解得到了致动器实现最大轴向电磁致动力的构型设计，

优化后致动器的最大轴向电磁力由 700 N 提升到 1000 N。接着，利用 Ansoft Maxwell 软件对致动器进行

了有限元仿真，结果表明 NELA 的轴向电磁致动力与励磁线圈的电流以及动子的轴向位置存在线性关系，

在该限定的尺寸和行程下能够实现高达 1000 N 的轴载力。 
然而，本文的研究也存在一定的局限性，在整个研究过程中未能考虑到 NELA 励磁线圈通电发热对

其性能的影响。 
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