
49

科技创新与工程·第 02卷·第 06 期·2025 年 06 月

口”，汇聚网络流量、系统日志等多源数据，通过实时抓包、

日志同步保障数据全面性；数据预处理层负责数据清洗、特

征提取与格式标准化，为后续分析提供适配数据；机器学习

分析层作为“核心”，依托入侵检测、恶意代码检测等模块，

通过模型调度机制动态调用适配模型；决策响应层根据威胁

等级生成流量阻断、策略调整等防护动作，优化响应逻辑；

系统管理层则承担模型迭代、参数配置与日志审计，为系统

运行提供支撑 [4]。

3.3 关键技术实现要点
系统的有效运行依赖三大关键技术实现要点，解决架

构落地过程中的核心技术难题。多源异构数据的融合处理需

突破数据格式差异与特征孤立的问题：数据格式统一通过制

定标准化数据 schema，将结构化日志、半结构化日志、非

结构化流量数据转换为统一格式，消除数据交互障碍；特征

互补融合则挖掘不同数据源间的关联特征，如将终端行为数

据中的“异常登录时间”与网络流量数据中的“异常 IP 访问”

结合，形成更全面的攻击特征描述，提升模型对复杂攻击的

识别能力。机器学习模型的动态更新机制是应对新型网络攻

击的关键：基于新攻击数据的增量训练无需重新训练整个模

型，仅利用新增攻击样本对已有模型进行微调，减少训练时

间与算力消耗，同时避免模型“遗忘”历史攻击特征；模型

性能监控通过实时跟踪检测准确率、误报率等指标，当指标

低于预设阈值时触发模型迭代，确保模型始终保持较高防护

能力。多模型融合策略则用于规避单一模型的局限性：不同

机器学习模型在特定场景下各有优势，如支持向量机在小样

本攻击检测中表现优异，随机森林在多特征攻击分类中精度

更高，通过加权融合或投票融合，整合各模型优势，提升系

统整体检测性能，尤其在面对“混合攻击”“变异攻击”时，

能有效降低单一模型的漏报、误报风险。

4 基于机器学习的网络安全防护技术挑战与
未来展望

4.1 当前技术面临的核心挑战
当前基于机器学习的网络安全防护技术面临多重核心

挑战：数据质量是基础瓶颈，标签数据稀缺限制监督学习模

型训练，数据不平衡易导致模型偏向多数类样本，噪声数

据会干扰特征学习精度，而隐私保护要求又制约多源数据融

合；对抗性攻击直接削弱模型有效性，对抗样本通过细微特

征篡改欺骗模型，恶意代码的“对抗性变异”还会使静态检

测失效；模型可解释性不足让黑箱决策逻辑难以追溯，既无

法精准定位误判原因，也不利于安全事件责任界定；实时性

与资源开销存在矛盾，大规模网络流量下复杂模型推理延迟

难以满足实时防护需求，高算力消耗也增加硬件成本；同时，

5G/6G、物联网、边缘计算等新场景的特征差异显著，现有

模型难以快速适配场景化防护需求 [5]。

4.2 未来研究与发展展望
未来研究需从技术融合、关键突破与场景拓展三方面

推进：技术融合上，将深度学习的特征提取能力与传统机器

学习的可解释性结合，使用联邦学习在保护隐私的同时实现

多主体协同防护，通过强化学习让系统自主优化防护策略；

在关键技术突破中，引入可解释AI（XAI）拆解黑箱决策过程，

优化对抗攻击防御算法以增强模型鲁棒性，研发轻量级模型

降低资源消耗适配边缘设备；在场景拓展层面，针对工业互

联网的控制协议特性、车联网的实时传输需求设计专用防护

方案，同时构建跨域协同防护的模型联动机制，实现威胁特

征共享与策略协同，打破单域防护局限，应对跨域攻击扩散

风险。

5 结语

综上所述，本文围绕基于机器学习的计算机网络安全

防护技术展开全面研究，明确四大核心防护场景的应用价值

（入侵防御实现主动防护、恶意代码检测抗“免杀”、流量

分析精准识别异常、身份认证动态控权）；构建的分层防护

系统通过多模块协同满足核心防护目标，关键技术保障系统

实用性；同时指出数据质量、模型可解释性等挑战，提出未

来研究方向。研究验证了机器学习对传统防护的补充价值，

为后续技术深化与复杂网络防护提供路径参考。
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Abstract
As a novel class of highly efficient and energy-saving power device, magnetic levitation motors entail intricate multi-physics coupling 
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electromagnetic design optimization, and explores future development trends in high-end equipment manufacturing propelled by the 
deep integration of Artificial Intelligence(AI) and multi-scale modeling technologies.

Keywords
Magnetic levitation motor; Multi-physics; Numerical Simulation; Data-driven; Electromagnetic design

电磁设计中磁悬浮电机耦合多物理场仿真的研究进展
吴亚军   曹振东   王鸿儒   张凤鑫   赵春龙

内蒙古霍煤鸿骏铝电有限责任公司，中国·内蒙古 通辽 029299

摘　要

磁悬浮电动机作为高效节能的新型动力装置，其设计涉及电磁、热力学、结构力学等多物理场的复杂耦合。本文从多物理
场耦合建模技术方法、典型应用案例等方面，系统综述了该领域的研究进展，探讨了数值模拟仿真分析、神经网络数据驱
动在电磁设计中的关键作用，分析了AI技术与多尺度建模深度融合驱动高端装备制造的发展方向。
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1 引言

磁悬浮电动机通过电磁力实现转子的无接触悬浮与驱

动，具有低摩擦、高效率、长寿命等优势，广泛应用于高速

动力设备、新能源发电及工业节能领域 [1]。然而，其电磁设

计需同时考虑电磁场、温度场、应力场等多物理场的动态耦

合效应，传统单一物理场分析方法难以满足高精度设计要求
[2]。解析法通过直接求解麦克斯韦方程组的方式针对性进行

电磁场分析，针对几何结构简单的模型求解时呈现了计算速

度快、计算精度高的优点，但是其面向复杂问题时一般依赖

于模型的大幅度简化，从而造成实际求解过程与真实情况偏

差较大的情形，造成了较低的求解精度 [3]。多物理场耦合仿

真技术通过数值建模与算法优化，为复杂电磁系统的设计提

供了高效工具。研究表明，基于多物理场仿真的优化设计可

使转子损耗降低 15% 以上，显著提升电机综合性能 [4,5]。

尽管数值仿真技术已成为分析磁悬浮电动机多物理场

问题的基石，但其应用仍面临显著挑战。首先，高保真的三

维瞬态多物理场耦合仿真对计算资源的需求极其庞大，尤其

在优化设计中需要进行大量参数扫描时，计算成本往往令人

望而却步 [6]。其次，结构力学场（应力、形变）的引入进一

步加剧了问题的复杂性。高速转子所受的巨大离心力与电磁

径向力共同作用，直接影响系统的刚度和稳定性；定转子之

间的电磁力波则可能引发振动噪声，这些都需要通过流固耦

合等高级仿真手段才能准确评估 [7]。因此，如何在高计算精

度与可接受的计算成本之间取得平衡，是多物理场耦合设计

中的核心难题。

为应对上述挑战，研究者们发展了一系列先进的建模

与求解策略。多物理场解耦与降阶模型（ROM）技术的应

用提供了解决一个这些挑战的思路 [8]。通过敏感度分析，识

别出耦合过程中的主导物理场与关键参数，从而在保证精度

的前提下，将强耦合问题简化为弱耦合或顺序耦合问题，大

幅提升计算效率 [9]。例如，可先通过参数化扫描建立电磁参

数（如气隙磁场、推力密度）与关键性能指标的响应面模型，
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再将该代理模型用于后续的热 - 应力耦合分析，避免了每次

迭代都进行全阶有限元计算 [10]。

近年来，随着人工智能（AI）技术的迅猛发展，尤其

是机器学习（ML）与深度学习（DL），为磁悬浮电动机的

多物理场设计与优化开辟了革命性的新路径 [11]。传统的从

模拟到分析，最后进行修改的设计范式正逐步向数据驱动的

智能设计范式转变 [12]。神经网络作为一种强大的非线性函

数逼近器，能够通过学习海量仿真或实验数据，构建从电机

设计参数（如几何尺寸、材料属性、激励电流）到多物理场

性能（如电磁力、温度分布、应力集中）的映射模型 [13]。

一旦训练完成，此类数据驱动模型可在短时间内完成性能预

测，效率远超传统数值仿真，为实时优化提供了可能。。

然而，AI 技术与多物理场耦合的深度融合仍处于初级

阶段，面临数据获取成本高、模型物理可解释性弱、以及融

合模型泛化能力不足等挑战 [14]。物理机理与数据驱动的融

合是一种前景广阔的方式，将控制方程（如麦克斯韦方程组、

热传导方程）作为约束条件嵌入神经网络的损失函数中，使

得模型的预测结果不仅符合数据，更严格遵循物理规律，从

而显著提升其在训练数据稀缺区域的预测可靠性。此外，多

尺度建模与 AI 技术结合，从而实现从材料微观特性到系统

宏观性能的跨尺度协同设计与预测，是推动磁悬浮电动机等

高端装备向著更高功率密度、更高可靠性及全生命周期智能

化的方向演进的主流方法 [15]。

本文旨在系统综述磁悬浮电动机多物理场耦合设计与

优化领域的研究进展。首先深入探讨多物理场耦合仿真的关

键技术；其次，结合典型应用案例，剖析数值模拟仿真分析

与神经网络数据驱动方法在解决实际工程问题中的关键作

用；最后，展望多尺度建模与 AI 技术深度融合的未来趋势，

以期为该领域的进一步研究提供有益参考。

2 多物理场耦合仿真关键技术

磁悬浮电动机的多物理场仿真需解决电磁场 - 热场 - 结

构场之间的强耦合问题，此类耦合问题涉及能量在不同物理

域之间的传递与转化，例如电磁损耗引起温升，温升影响材

料属性，进而引起结构形变与应力重分布。有限元法作为当

前主流的数值模拟技术，基于 ANSYS、COMSOL 等多物理

场仿真平台，能够构建电磁 - 热 - 结构耦合求解模型，实现

对麦克斯韦方程组与傅里叶热传导方程等的协同求解。该技

术路线具有较高的数值精度与良好的模型适应性，不仅适用

于电磁特性与温度分布的求解，还可扩展至应力场分析、转

子动力学响应及振动噪声等多类物理问题的仿真研究，为电

机综合性能评估与优化设计提供了可靠的数值实验平台。

尽管如此，有限元法等数值模拟方法在多物理场耦合

分析中表现出计算效率与建模灵活性较低的特点。对于瞬态

过程或参数优化研究，需要进行大量迭代计算，全阶有限元

模型会带来难以承受的时间成本 [16]。此外，强非线性（如

材料饱和、温度相关的材料属性）及复杂几何形状的网格划

分，也对其求解稳定性与精度构成挑战。近年来，基于多物

理场数据进行数据驱动辅助建模逐渐成为热点，其核心思想

是，利用有限元法等仿真生成的高保真数据或精确实测数据

作为训练样本，构建一个从输入设计参数到输出场分布或关

键性能指标的代理模型。比如结合深度学习方法预测电磁损

耗与热应力分布，可以提升求解效率的有益效果 [17]。对此，

引入神经网络数据驱动模型，以实现 AI 赋能优化求解路径。

图 1 多场耦合建模技术路线

3 电磁设计优化中的典型应用

高速磁悬浮电动机的综合性能优化高度依赖于对电磁、

热、力等多物理场的协同设计与精确控制。针对燃煤火力

发电机组脱硫氧化风机应用场景，研究者通过 ANSYS 与

COMSOL 数值计算工具建立电磁场、温度场、转子动力学

及强度等耦合模型，以转子损耗最小化为目标，优化设计

了一款高速磁悬浮鼓风机，通过实验验证了仿真结果的可

靠性。在上述优化设计过程中，为突破传统的基于有限元的

优化过程因其计算成本高昂而面临效率瓶颈，使用了神经网

络方法优化了流场预测、边界条件识别以及求解等数值模拟

环节，不仅提供了更精确的热仿真环境，还深度参与了求解

过程。

图 2 燃煤火力发电机组脱硫氧化风机应用


