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同轴磁齿轮的传动特性及其多目标优化方法研究

陆鹏程 程习康 周孟德 丛雪峰 陈乘风 刘 巍
（大连理工大学 机械工程学院，大连 116024）

摘要：【目的】 针对同轴磁齿轮（Coaxial Magnetic Gear, CMG）设计中存在结构复杂、建模精度

不足及传动性能不佳的问题，提出一种基于传动特性的建模及多目标优化方法，旨在为 CMG 的研

制、优化提供思路。【方法】 首先，利用子区域法对 CMG 的磁场进行计算，对比二维仿真验证气隙

磁场的解析解；其次，采用理论计算、有限元仿真及试验法研究其转矩-角度特性，根据三维仿真分

析端部漏磁效应，并在多工况下得到转速-效率关系曲线；最后，采用非支配排序遗传算法Ⅱ（Non-

dominated Sorting Genetic Algorithm Ⅱ, NSGA-Ⅱ）对CMG进行优化，得到传动性能更优的结构参数。

【结果】 结果表明，理论计算转矩值与二维仿真转矩值一致性极高；试验转矩值与三维仿真转矩值更

为吻合，且两者相比理论计算转矩值和二维仿真转矩值明显减小，该差异源于永磁体的端部效应；

在最终参数下，CMG性能明显提升，达到了优化效果。
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0 引言

百万千瓦级风电机组、大型船舶、水下无人潜航

器等重大装备是未来国家工业的重点发展领域。这类

装备的传动系统正迎来快速发展的历史机遇，对新型

隔振传动技术的需求更加迫切。作为传动系统的核心

枢纽，减速装置的传动性能、可靠性及隔振效果对旋

转运动机构的整体运行效能起着决定性作用。

然而，上述装备的工作环境恶劣；传统减速装

置因机械齿轮存在接触摩擦与啮合冲击[1]，易引发疲

劳、磨损失效甚至断齿等机械损伤；其接触式隔振

模式在极端载荷、强振动、高转速的工况下效果有

限，难以满足高端装备对高传动性能、高可靠性与

低振动噪声的严苛要求。这些已成为提升装备性能

的关键瓶颈。

磁齿轮传动技术通过磁场耦合实现动力传递，

内、外转子之间无物理接触，为突破上述瓶颈提供

了新途径。其具有以下显著优势[2-3]。①非接触式传

动。消除了齿面摩擦问题，显著延长传动系统寿命。

②免维护运行。无需润滑系统，免除润滑相关维护，

尤其适用于深海、高空等恶劣环境。③低振动噪声。

有效抑制负载突变时的振动噪声，适用于安静场合。

④自带过载保护。输出端突然承受较大负载堵转时，

输入端仍能保持旋转，避免机械结构损坏。

磁齿轮技术研究始于 20世纪初。1941年，美国

的 FAUS 在专利中提出世界上首款磁齿轮[4]，对机械

齿轮进行等效替换，但受限于早期材料性能，未能

实现工程化应用。直到 2001年，伴随着高性能永磁

材料问世，ATALLAH和HOWE[5]创新性提出同轴磁

齿轮（Coaxial Magnetic Gear, CMG）结构，实现所有

永磁体同步参与转矩传递，显著提升了转矩密度。

RENS 等[6]进一步开发了实现高传动比的磁力谐波齿

轮，在保持高转矩密度的同时实现了无波动的转矩传

递。在磁齿轮分析模型研究方面，常用的方法有有限

元法、解析法和试验法。2021年，何明杰等[7]采用公

式解析法，研究了CMG的极对数配合规律，建立了

不同极对数组合与传动性能的定量关系模型。2022
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年，DAI等[8]通过有限元仿真与试验法相结合的方式，

研究了两种新型调磁铁极片对齿槽转矩的抑制效果。

与已有研究不同，本文首先使用子区域法构建

CMG 的转矩计算模型，进行气隙磁场分析；进而考

虑端部漏磁效应，开展二、三维有限元仿真；并搭

建试验平台、对比不同研究模型，检验理论分析的

合理性；最后，以理论计算模型为适应度函数，使

用非支配排序遗传算法Ⅱ（Non-dominated Sorting Ge⁃
netic Algorithm, NSGA-Ⅱ）进行多目标优化，在保证

解多样性的同时，得到一组最优的结构参数。本研

究不仅系统性地对CMG进行建模分析，并且探索了

一套有效的多目标优化方法，可为磁力调速传动部

件优化设计提供方法指导。

1 同轴磁齿轮理论分析模型

1. 1　同轴磁齿轮基本工作原理与结构介绍

CMG 的基本结构如图 1 所示。其从内到外主要

包括内背铁、内永磁体、内气隙、调磁环、外气隙、

外永磁体和外背铁 7 个部分[9-10]。调磁环由若干个扇

环形调磁铁极块和磁阻块交替组成，调磁铁极块由

高磁导率材料制成，磁阻块则采用低磁导率材料。

该结构的极对数配置遵循以下关系：

P i + Po = Pm （1）
式中，Pi为内永磁体极对数；Pm为调磁环极对数；Po
为外永磁体极对数。

当内外转子转动、调磁环保持静止时，CMG 的

传动比G[11]为

G = Po
P i

（2）
CMG 正常工作时，内背铁、内永磁体组成高速

内转子，连接动力输入端；外背铁与外永磁体组成

低速外转子，连接负载输出端。基于磁场调制原理，

内永磁体产生的磁场与外永磁体产生的磁场经过调

磁环进行空间谐波调制后相互耦合，实现动力传动。

1. 2　参数化模型与基本假设

由于 CMG结构具有轴对称性，不同材料在径向

上分层排列，故按照不同的材料边界将CMG结构分

为 7 个子区域：区域Ⅰ（内永磁体）、区域Ⅱ（内气

隙）、区域Ⅲ（调磁环）、区域Ⅳ（外气隙）、区域Ⅴ
（外永磁体）、区域Ⅵ（外背铁）、区域Ⅶ（内背铁），

分别对应 7 个圆环。图 2 所示为 CMG 结构的子区域

划分及参数化模型。其中，r、θ分别为极坐标系下

的极径和极角。

在图2中，以圆心为基准，内背铁的内、外半径

分别为 R0、R1；内永磁体外半径为 R2；调磁环内、

外半径分别为 R3、R4；外永磁体内、外半径分别为

R5、R6；外背铁外半径为R7。若磁阻块对应的圆心角

为 β，调磁环的初始偏转角为 φ0，则第 j个磁阻块的

起始角度φj[12]可以表示为

φj = - β2 + 2jπ
Pm

+ φ0，1 ≤ j ≤ Pm （3）
为简化计算，假设内、外背铁及调磁铁极块的

相对磁导率趋于无穷大。为验证该假设的合理性，

采用二维仿真模型对导磁材料进行灵敏度分析，结

果如图 3 所示。在导磁材料相对磁导率从 1 增加至

100 的过程中，CMG 的输出转矩先急剧上升，后增

加速度逐渐减缓，最终在 30 N·m附近趋于饱和。考

虑到CMG样机所用的 45钢及电工硅钢片相对磁导率

数量级为 103，远高于空气的相对磁导率，故认为在

简化计算中该假设具有合理性。

图1　CMG的基本结构（Pi=2，Po=7，G=3.5）

Fig. 1　Basic structure of the CMG

图2　子区域划分及参数化模型

Fig. 2　Subregion division and parameterized modeling

图3　材料在不同相对磁导率下的最大输出转矩

Fig. 3　Maximum output torque of materials under different relative 

permeabilities
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此外，忽略轴向端部影响，将模型在二维坐标

系内进行计算。而在 3D仿真模型及实际样机中，由

于永磁体的磁力线在端部沿轴向“扩散”，会产生磁

通泄漏现象。因此，该假设将导致理论计算的磁感

应强度及输出转矩偏大。具体偏差将在后文通过三

维仿真与试验进行定量分析。

2 建立解析模型

由于 CMG为对称的圆环结构，采用极坐标进行

计算可显著减小微分方程的复杂度。在每个子区域

列出拉普拉斯方程或泊松方程等偏微分方程，结合

相应的边界条件，利用分离变量法求解该偏微分方

程，可得到区域Ⅱ、Ⅳ中磁矢势的表达式；再根据

磁矢势与磁感应强度的关系，可得到区域Ⅱ、Ⅳ的

磁感应强度表达式。由于求解磁感应强度所需的傅

里叶系数在不同区域之间存在线性关系，故需要求

解区域Ⅰ~Ⅴ中关于傅里叶系数的线性方程组矩阵。

更具体的，在区域Ⅰ和区域Ⅴ应用泊松方程：

ΔA = -μ0 (∇ × M ) （4）
在区域Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ应用拉普拉斯方程：

ΔA = 0 （5）
最后，根据磁矢势A与磁感应强度的关系：

Br = 1
r

∂A
∂θ （6）

Bθ = - ∂A
∂r （7）

解出区域Ⅱ、Ⅳ中的气隙磁感应强度。

式（4）~式（7）中，μ0为真空磁导率；M为永磁体

的磁化强度；Br、Bθ分别为气隙的径向和切向磁感应

强度。

为简洁地表达分离变量法得到的解，定义辅助

函数：

Fn ( x，y ) = ( xy ) n + ( yx ) n （8）
Gn ( x，y ) = ( xy ) n - ( yx ) n （9）

式中，n为正整数；x、y为自变量。

2. 1　求解永磁体区域（区域Ⅰ、Ⅴ）

永磁体的磁场是由其内部的磁化强度M产生的。

对子区域Ⅰ应用式（4），得

∂2A I∂r2 + 1
r

∂A I∂r + 1
r2

∂2A I∂θ2 = μ0
r

∂Mr∂θ   ({R1 ≤ r ≤ R20 ≤ θ ≤ 2π ) （10）
式中，Mr为永磁体的径向磁化强度；AI为区域Ⅰ的

磁矢势。

区域Ⅰ的方程及边界条件如图4所示。

由第一个假设条件，在半径为 R1的圆上，磁矢

势相对半径的变化保持不变；在半径为 R2的圆上，

由连续性得，边界两侧磁矢势相等。则式（10）的边

界条件为

∂A I∂r |r = R1 = 0 （11）
A I (R2，θ ) = AⅡ (R2，θ ) （12）

式中，AⅡ为区域Ⅱ的磁矢势。内永磁体的磁化强度

在周向上的分布情况如图5所示[13]。

图 5 中，Brem为永磁体剩磁；αi为内转子转过的

角度。磁化强度为正值，表示磁化方向沿径向向外；

为负值，表示磁化方向沿径向向内。由于Mr为周期

性方波函数，可将其展开为傅里叶级数，代入式

（10）中求解。结合边界条件式（11）、式（12），AI的

通解表达式[14]为

A I ( r，θ ) =∑
n = 1

∞ [ aI
n
Fn ( r，R1 )
Fn (R2，R1 ) + Hn ( r ) cos (nα i ) ] cos ( )nθ +

∑
n = 1

∞ [ cI
n
Fn ( r，R1 )
Fn (R2，R1 ) + Hn ( r ) sin (nα i ) ] sin (nθ )

（13）
其中，

Hn( r ) = [1 + 1
n ( R1

r ) n + 1 ] ⋅ fn ( r ) -
Fn ( r，R1 )
Fn (R2，R1 ) [1 + 1

n ( R1
R2

) n + 1 ] ⋅ fn (R2 ) （14）

图5　永磁体磁化强度的周向分布

Fig. 5　Distribution of the magnetization intensity of permanent 

magnets in the circumferential direction

图4　内永磁体（区域Ⅰ）的方程及边界条件

Fig. 4　Equation and boundary conditions for the inner permanent 

magnet （region Ⅰ）
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4B rem rP iπ (1 - n2 )，n = kP i，k = 1，3，5，…
2B remπ r ln r，n = P i = 1
0，其他

（15）

a I
n、cI

n均为 AI的傅里叶系数，结合边界条件式（12），

应用傅里叶级数展开，有

a I
n = 2

2π ∫0

2π
AⅡ (R2，θ ) cos (nθ )dθ （16）

cI
n = 2

2π ∫0

2π
AⅡ (R2，θ ) sin (nθ )dθ （17）

同理，对子区域Ⅴ应用式（4），得

∂2AV∂r2 + 1
r

∂AV∂r + 1
r2

∂2AV∂θ2 = μ0
r

∂Mr∂θ   ({R5 ≤ r ≤ R60 ≤ θ ≤ 2π )（18）
式中，AⅤ为区域Ⅴ的磁矢势。

区域Ⅴ中的方程和边界条件如图6所示。

图6　外永磁体（区域Ⅴ）的方程及边界条件

Fig. 6　Equation and boundary conditions for the outer permanent 

magnet （region Ⅴ）

区域Ⅴ的边界条件表达式为
∂AV∂r |r = R6 = 0 （19）
AV (R5，θ ) = AⅣ (R5，θ ) （20）

式中，AⅣ 为区域Ⅳ的磁矢势。区域Ⅴ中磁矢势的通

解为

AV ( r，θ ) = ∑
n = 1

∞ [ aV
n
Fn ( r，R6 )
Fn (R5，R6 ) + Ln ( r ) cos (nαo ) ] cos (nθ ) +

∑
n = 1

∞ [ cV
n
Fn ( r，R6 )
Fn (R5，R6 ) + Ln ( r ) sin (nαo ) ] sin (nθ )

（21）
式中，αo为外转子转过的相位角。

Ln ( r ) = [1 + 1
n ( R6

r ) n + 1 ] gn ( r ) - Fn ( r，R6 )
Fn (R5，R6 ) [1 +

1
n ( R6

R5
) n + 1 ] gn (R5 ) （22）

gn ( r ) =
ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï

ï
ïï
ï

ï

4B rem rPoπ(1 - n2 )，n = kPo，k = 1，3，5，…
2B remπ r ln r，n = Po = 1
0，其他

（23）

aV
n、cV

n 均为AⅤ的傅里叶系数，结合边界条件式（20），

应用傅里叶级数展开，有

aV
n = 2

2π ∫0

2π
AⅣ (R5，θ ) cos (nθ )dθ （24）

cV
n = 2

2π ∫0

2π
AⅣ (R5，θ ) sin (nθ )dθ （25）

2. 2　求解调磁环区域（区域Ⅲ）

调磁环（区域Ⅲ）是 CMG 的核心磁场调制部件，

主要由调磁铁极块和磁阻块在半径为R3 到R4 的圆环

中周期性分布构成。假定磁阻块中的非导磁材料为

空气，对每个磁阻块应用式（5），得

∂2Aj
∂r2 + 1

r
∂Aj∂r + 1

r2
∂2Aj
∂θ2 = 0  

æ

è

ç

ç

ç
çç
ç
ç

ç
ì

í

î

ïïïï

ïïïï

R3 ≤ r ≤ R4
φj ≤ θ ≤ φj + β
1 ≤ j ≤ Pm，且j为整数

ö

ø

÷

÷

÷
÷÷
÷
÷

÷

（26）
式中，Aj为第 j个磁阻块的磁矢势。

区域Ⅲ的方程及边界条件如图7所示。

图 7中，区域Ⅲ第 j个磁阻块两侧的磁矢势沿着

边界无切向分量，等势线与两侧边界垂直，则边界

条件为

∂Aj∂θ |θ = φj = 0 （27）
∂Aj∂θ |θ = φj + β = 0 （28）
磁阻块内半径、外半径的边界与内气隙（区域

Ⅱ）、外气隙（区域Ⅳ）的磁矢势具有连续性，即

Aj (R3，θ ) = AⅡ (R3，θ ) （29）
Aj (R4，θ ) = AⅣ (R4，θ ) （30）
使用分离变量法解式（26），有

Aj ( r，θ ) = aj0 + bj0 ln r + ∑
m = 1

∞ (ajmr-mπ
β + bjm r

mπ
β ) ⋅

cos [ mπ
β (θ - φj ) ] （31）

图7　调磁环（区域Ⅲ）的方程及边界条件

Fig. 7　Equation and boundary conditions for the magnetic 

regulation ring （region Ⅲ）
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式中，aj0、bj0、ajm、bjm均为 Aj傅里叶展开的常数；m

为正整数。结合边界条件式（29）、式（30），区域Ⅲ
中第 j个磁阻块的磁矢势通解为

Aj ( r，θ ) = aj0 + bj0 ln r + ∑
m = 1

∞ [ ajm Gmπ/β（r，R4）
Gmπ/β（R3，R4）

-

bjm
Gmπ/β ( r，R3 )
Gmπ/β (R3，R4 ) ] cos [ mπ

β (θ - φj ) ] （32）
其中，aj0、bj0、ajm、bjm可由第 j个磁阻块在边界处的

傅里叶级数展开得到，有

aj0 + bj0 ln R3 = 1
β ∫φjφj + β

AⅡ (R3，θ )dθ （33）
aj0 + bj0 ln R4 = 1

β ∫φjφj + β
AⅣ (R4，θ )dθ （34）

ajm = 2
β ∫φjφj + β

AⅡ (R3，θ ) cos [ mπ
β (θ - φj ) ] dθ（35）

bjm = 2
β ∫φjφj + β

AⅣ (R4，θ ) cos [ mπ
β (θ - φj ) ] dθ（36）

2. 3　求解内、外气隙区域（区域Ⅱ、Ⅳ）

对内气隙（区域Ⅱ）应用式（5），得

∂2AⅡ∂r2 + 1
r

∂AⅡ∂r + 1
r2

∂2AⅡ∂θ2 = 0  ({R2 ≤ r ≤ R30 ≤ θ ≤ 2π ) （37）
区域Ⅱ的方程及边界条件如图8所示。

当 r = R2时，由磁矢势在径向变化率相等得到的

边界条件为

∂AⅡ∂r |r = R2 = ∂A I∂r |r = R2 （38）
当 r = R3时，由于调磁环的导磁材料与非导磁材

料为周期性分布，区域Ⅱ与磁阻块邻接处的磁矢势

沿极径的变化率相等；而区域Ⅱ与调磁铁极块邻接

时，由于调磁铁极块磁导率非常大，磁矢势沿极径

方向的变化率为0。故边界条件表达式为

∂AⅡ∂r |r = R3 = f (θ ) （39）
其中，

f (θ ) =
ì

í

î

ïïïï

ïïïï

∂Aj∂r |r = R3，θ ∈ [ φj，φj + β ]
0，其他

（40）

考虑边界条件式（38）、式（39），内气隙（区域

Ⅱ）的磁矢势通解为

AⅡ ( r，θ ) = aⅡ0 +
∑
n = 1

∞ [ aⅡ
n
R2
n

Fn ( r，R3 )
Gn (R2，R3 ) + bⅡ

n
R3
n

Fn ( r，R2 )
Gn (R3，R2 ) ] cos (nθ ) +

∑
n = 1

∞ [ cⅡ
n
R2
n

Fn ( r，R3 )
Gn (R2，R3 ) + dⅡ

n
R3
n

Fn ( r，R2 )
Gn (R3，R2 ) ] sin (nθ )

（41）
式中，aⅡ

n 、bⅡ
n 、cⅡ

n 、dⅡ
n 均为 AⅡ的傅里叶系数，可由

边界条件式（38）、式（39）在圆周上的积分进行傅里

叶级数展开得到，有

aⅡ
n = 2

2π ∫0

2π ∂A I∂r |r = R2 ⋅ cos (nθ )dθ （42）
bⅡ
n = 2

2π ∫0

2π
f (θ ) ⋅ cos (nθ )dθ （43）

cⅡ
n = 2

2π ∫0

2π ∂A I∂r |r = R2 ⋅ sin (nθ )dθ （44）
dⅡ
n = 2

2π ∫0

2π
f (θ ) ⋅ sin (nθ )dθ （45）

由式（40）、式（43）、式（45）得

bⅡ
n = 2

2π ∑
j = 1

Pm ∫φjφj + β ∂Aj∂r |r = R3 cos (nθ )dθ （46）

dⅡ
n = 2

2π ∑
j = 1

Pm ∫φjφj + β ∂Aj∂r |r = R3 sin (nθ )dθ （47）
对于式（37）和边界条件式（38）、式（39）组成的

Neumann问题，只有满足条件

∫0

2π ∂A I∂r |r = R2dθ = ∫0

2π
f ( )θ  dθ （48）

时，式（37）有唯一解。

对外气隙（区域Ⅳ）应用式（5），得

∂2AⅣ∂r2 + 1
r

∂AⅣ∂r + 1
r2

∂2AⅣ∂θ2 = 0  ({R4 ≤ r ≤ R50 ≤ θ ≤ 2π ) （49）
区域Ⅳ的方程及边界条件如图9所示。

图8　内气隙（区域Ⅱ）的方程及边界条件

Fig. 8　Equation and boundary conditions for the inner air gap 

（region Ⅱ）

图9　外气隙（区域Ⅳ）的边界条件

Fig. 9　Equation and boundary conditions for the outer air gap 

（region Ⅳ）
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当 r = R5时，由磁矢势在极径方向变化率相等得

到的边界条件为
∂AⅣ∂r |r = R5 = ∂AV∂r |r = R5 （50）
当 r = R4时，
∂AⅣ∂r |r = R4 = g (θ ) （51）

其中，

g (θ ) =
ì

í

î

ïïïï

ïïïï

∂Aj∂r |r = R4，θ ∈ [ φj，φj + β ] 
0，其他

（52）

考虑边界条件式（50）、式（51），外气隙（区域

Ⅳ）的磁矢势通解为

AⅣ ( r，θ ) = aⅣ0 + ∑
n = 1

∞ [ aⅣ
n
R4
n

Fn ( r，R5 )
Gn (R4，R5 ) +

bⅣ
n
R5
n

Fn ( r，R4 )
Gn (R5，R4 ) ] cos (nθ ) +

∑
n = 1

∞ [ cⅣ
n
R4
n

Fn ( r，R5 )
Gn (R4，R5 ) +

dⅣ
n
R5
n

Fn ( r，R4 )
Gn (R5，R4 ) ] sin (nθ ) （53）

式中，aⅣ
n 、bⅣ

n 、cⅣ
n 、dⅣ

n 均为区域Ⅳ磁矢势AⅣ 的傅里

叶系数，可由边界条件式（50）、式（51）在圆周上的

积分进行傅里叶级数展开得到，有

aⅣ
n = 2

2π ∫0

2π
g (θ ) cos (nθ )dθ （54）

bⅣ
n = 2

2π ∫0

2π ∂AV∂r |r = R5 cos (nθ )dθ （55）
cⅣ
n = 2

2π ∫0

2π
g (θ ) sin (nθ )dθ （56）

dⅣ
n = 2

2π ∫0

2π ∂AV∂r |r = R5 sin (nθ )dθ （57）
由式（52）、式（54）、式（56）得

aⅣ
n = 2

2π ∑
j = 1

Pm ∫φjφj + β ∂Aj∂r |r = R4 cos (nθ )dθ （58）

cⅣ
n = 2

2π ∑
j = 1

Pm ∫φjφj + β ∂Aj∂r |r = R4 sin (nθ )dθ （59）
根据式（53），结合式（6）、式（7），区域Ⅳ的径

向、切向磁感应强度 BⅣr ( r，θ )、BⅣθ（r，θ）的表达

式分别为

BⅣr ( r，θ ) = ∑
n = 1

∞ -[ aⅣ
n
R4
r
Fn ( r，R5 )
Gn (R4，R5 ) +

bⅣ
n
R5
r
Fn ( r，R4 )
Gn (R5，R4 ) ] sin (nθ ) +

∑
n = 1

∞ [ cⅣ
n
R4
r
Fn ( r，R5 )
Gn (R4，R5 ) +

dⅣ
n
R5
r
Fn ( r，R4 )
Gn (R5，R4 ) ] cos (nθ ) （60）

BⅣθ ( r，θ ) = ∑
n = 1

∞ -[ aⅣ
n
R4
r
Gn ( r，R5 )
Gn (R4，R5 ) +

bⅣ
n
R5
r
Gn ( r，R4 )
Gn (R5，R4 ) ] cos ( )nθ +

∑
n = 1

∞ -[ cⅣ
n
R4
r
Gn ( r，R5 )
Gn (R4，R5 ) +

dⅣ
n
R5
r
Gn ( r，R4 )
Gn (R5，R4 ) ] sin ( )nθ （61）

2. 4　求解傅里叶系数矩阵

由式（16）、式（17）、式（41）得

a I
n = aⅡ

n
R2
n
Fn (R2，R3 )
Gn (R2，R3 ) + bⅡ

n
R3
n

2
Gn (R3，R2 ) （62）

cI
n = cⅡ

n
R2
n
Fn (R2，R3 )
Gn (R2，R3 ) + dⅡ

n
R3
n

2
Gn (R3，R2 ) （63）

由式（24）、式（25）、式（53）得

aV
n = aⅣ

n
R4
n

2
Gn (R4，R5 ) + bⅣ

n
R5
n
Fn (R5，R4 )
Gn (R5，R4 ) （64）

cV
n = cⅣ

n
R4
n

2
Gn (R4，R5 ) + dⅣ

n
R5
n
Fn (R5，R4 )
Gn (R5，R4 ) （65）

由式（13）、式（42）、式（44）得

aⅡ
n = a I

n
n
R2
Fn (R2，R1 )
Gn (R2，R1 ) + H'n (R2 ) cos (nα i ) （66）

cⅡ
n = cI

n
n
R2
Fn (R2，R1 )
Gn (R2，R1 ) + H'n (R2 ) sin (nα i ) （67）

由式（32）、式（46）、式（47）得

bⅡ
n = ∑

j = 1

Pm bj0πR3
p (n， j ) +

∑
j = 1

Pm ∑
m = 1

∞
ajm

m
βR3

Fmπ/β (R3，R4 )
Gmπ/β (R3，R4 ) v（m，n，j）-

∑
j = 1

Pm ∑
m = 1

∞
bjm

m
βR3

2
Gmπ/β (R3，R4 ) v (m，n，j ) （68）

dⅡ
n = ∑

j = 1

Pm bj0πR3
q (n， j ) +

∑
j = 1

Pm ∑
m = 1

∞
ajm

m
βR3

Fmπ/β (R3，R4 )
Gmπ/β (R3，R4 ) w (m，n，j ) -

∑
j = 1

Pm ∑
m = 1

∞
bjm

m
βR3

2
Gmπ/β (R3，R4 ) w (m，n，j ) （69）

其中，

p (n，j ) = 1
n [ sin (nφj + nβ ) - sin (nφj ) ] （70）

q (n，j ) = 1
n [-cos (nφj + nβ ) + cos (nφj ) ] （71）
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当 r = R5时，由磁矢势在极径方向变化率相等得

到的边界条件为
∂AⅣ∂r |r = R5 = ∂AV∂r |r = R5 （50）
当 r = R4时，
∂AⅣ∂r |r = R4 = g (θ ) （51）

其中，

g (θ ) =
ì

í

î

ïïïï

ïïïï

∂Aj∂r |r = R4，θ ∈ [ φj，φj + β ] 
0，其他

（52）

考虑边界条件式（50）、式（51），外气隙（区域

Ⅳ）的磁矢势通解为

AⅣ ( r，θ ) = aⅣ0 + ∑
n = 1

∞ [ aⅣ
n
R4
n

Fn ( r，R5 )
Gn (R4，R5 ) +

bⅣ
n
R5
n

Fn ( r，R4 )
Gn (R5，R4 ) ] cos (nθ ) +

∑
n = 1

∞ [ cⅣ
n
R4
n

Fn ( r，R5 )
Gn (R4，R5 ) +

dⅣ
n
R5
n

Fn ( r，R4 )
Gn (R5，R4 ) ] sin (nθ ) （53）

式中，aⅣ
n 、bⅣ

n 、cⅣ
n 、dⅣ

n 均为区域Ⅳ磁矢势AⅣ 的傅里

叶系数，可由边界条件式（50）、式（51）在圆周上的

积分进行傅里叶级数展开得到，有

aⅣ
n = 2

2π ∫0

2π
g (θ ) cos (nθ )dθ （54）

bⅣ
n = 2

2π ∫0

2π ∂AV∂r |r = R5 cos (nθ )dθ （55）
cⅣ
n = 2

2π ∫0

2π
g (θ ) sin (nθ )dθ （56）

dⅣ
n = 2

2π ∫0

2π ∂AV∂r |r = R5 sin (nθ )dθ （57）
由式（52）、式（54）、式（56）得

aⅣ
n = 2

2π ∑
j = 1

Pm ∫φjφj + β ∂Aj∂r |r = R4 cos (nθ )dθ （58）

cⅣ
n = 2

2π ∑
j = 1

Pm ∫φjφj + β ∂Aj∂r |r = R4 sin (nθ )dθ （59）
根据式（53），结合式（6）、式（7），区域Ⅳ的径

向、切向磁感应强度 BⅣr ( r，θ )、BⅣθ（r，θ）的表达

式分别为

BⅣr ( r，θ ) = ∑
n = 1

∞ -[ aⅣ
n
R4
r
Fn ( r，R5 )
Gn (R4，R5 ) +

bⅣ
n
R5
r
Fn ( r，R4 )
Gn (R5，R4 ) ] sin (nθ ) +

∑
n = 1

∞ [ cⅣ
n
R4
r
Fn ( r，R5 )
Gn (R4，R5 ) +

dⅣ
n
R5
r
Fn ( r，R4 )
Gn (R5，R4 ) ] cos (nθ ) （60）

BⅣθ ( r，θ ) = ∑
n = 1

∞ -[ aⅣ
n
R4
r
Gn ( r，R5 )
Gn (R4，R5 ) +

bⅣ
n
R5
r
Gn ( r，R4 )
Gn (R5，R4 ) ] cos ( )nθ +

∑
n = 1

∞ -[ cⅣ
n
R4
r
Gn ( r，R5 )
Gn (R4，R5 ) +

dⅣ
n
R5
r
Gn ( r，R4 )
Gn (R5，R4 ) ] sin ( )nθ （61）

2. 4　求解傅里叶系数矩阵

由式（16）、式（17）、式（41）得

a I
n = aⅡ

n
R2
n
Fn (R2，R3 )
Gn (R2，R3 ) + bⅡ

n
R3
n

2
Gn (R3，R2 ) （62）

cI
n = cⅡ

n
R2
n
Fn (R2，R3 )
Gn (R2，R3 ) + dⅡ

n
R3
n

2
Gn (R3，R2 ) （63）

由式（24）、式（25）、式（53）得

aV
n = aⅣ

n
R4
n

2
Gn (R4，R5 ) + bⅣ

n
R5
n
Fn (R5，R4 )
Gn (R5，R4 ) （64）

cV
n = cⅣ

n
R4
n

2
Gn (R4，R5 ) + dⅣ

n
R5
n
Fn (R5，R4 )
Gn (R5，R4 ) （65）

由式（13）、式（42）、式（44）得

aⅡ
n = a I

n
n
R2
Fn (R2，R1 )
Gn (R2，R1 ) + H'n (R2 ) cos (nα i ) （66）

cⅡ
n = cI

n
n
R2
Fn (R2，R1 )
Gn (R2，R1 ) + H'n (R2 ) sin (nα i ) （67）

由式（32）、式（46）、式（47）得

bⅡ
n = ∑

j = 1

Pm bj0πR3
p (n， j ) +

∑
j = 1

Pm ∑
m = 1

∞
ajm

m
βR3

Fmπ/β (R3，R4 )
Gmπ/β (R3，R4 ) v（m，n，j）-

∑
j = 1

Pm ∑
m = 1

∞
bjm

m
βR3

2
Gmπ/β (R3，R4 ) v (m，n，j ) （68）

dⅡ
n = ∑

j = 1

Pm bj0πR3
q (n， j ) +

∑
j = 1

Pm ∑
m = 1

∞
ajm

m
βR3

Fmπ/β (R3，R4 )
Gmπ/β (R3，R4 ) w (m，n，j ) -

∑
j = 1

Pm ∑
m = 1

∞
bjm

m
βR3

2
Gmπ/β (R3，R4 ) w (m，n，j ) （69）

其中，

p (n，j ) = 1
n [ sin (nφj + nβ ) - sin (nφj ) ] （70）

q (n，j ) = 1
n [-cos (nφj + nβ ) + cos (nφj ) ] （71）

v (m，n，j ) =

ì

í

î

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

ï

ï
ï
ïï
ï

ï

ï

-nβ2 [ (-1)m sin n ( β + φj ) - sin (nφj ) ]
m2π2 - n2 β2 ，

mπ ≠ nβ
β
2 [ cos (nφj ) + sin n (φj + 2β ) - sin nφj2mπ ]，
mπ = nβ

（72）
w (m，n，j ) =
ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

nβ2 [ (-1)m cos n ( β + φj ) - cos (nφj ) ]
m2π2 - n2 β2 ，mπ ≠ nβ

β
2 [ sin (nφj ) - cos n (φj + 2β ) - cos nφj2mπ ]，mπ = nβ

（73）
由式（21）、式（55）、式（57）得

bⅣ
n = aV

n
n
R5
Fn (R5，R6 )
Gn (R5，R6 ) + L'n (R5 ) cos (nαo ) （74）

dⅣ
n = cV

n
n
R5
Fn (R5，R6 )
Gn (R5，R6 ) + L'n (R5 ) cos (nαo） （75）

由式（32）、式（58）、式（59）得

aⅣ
n = ∑

i = 1

Pm bj0πR4
p (n，j ) +

∑
j = 1

Pm ∑
m = 1

∞
ajm

m
βR4

2
Gmπ/β (R3，R4 ) v (m，n，j ) -

∑
j = 1

Pm ∑
m = 1

∞
bjm

m
βR4

Fmπ/β (R4，R3 )
Gmπ/β (R3，R4 ) v (m，n，j ) （76）

cⅣ
n = ∑

j = 1

Pm bj0πR4
q (n，j ) +

∑
j = 1

Pm ∑
m = 1

∞
ajm

m
βR4

2
Gmπ/β (R3，R4 ) w (m，n，j ) -

∑
j = 1

Pm ∑
m = 1

∞
bjm

m
βR4

Fmπ/β (R4，R3 )
Gmπ/β (R3，R4 ) w (m，n，j ) （77）

由式（35）、式（36）、式（41）、式（53）得

ajm = ∑
n = 1

∞ [ aⅡ
n

2R2
nβ

2
Gn (R2，R3 ) +

bⅡ
n

2R3
nβ

Fn (R3，R2 )
Gn (R3，R2 ) ] v (m，n，j ) +

∑
n = 1

∞ [ cⅡ
n

2R2
nβ

2
Gn (R2，R3 ) +

dⅡ
n

2R3
nβ

Fn (R3，R2 )
Gn (R3，R2 ) ] w (m，n，j ) （78）

bjm = ∑
n = 1

∞ [ aⅣ
n

2R4
nβ

Fn (R4，R5 )
Gn (R4，R5 ) +

bⅣ
n

2R5
nβ

2
Gn (R5，R4 ) ] v (m，n，j ) +

∑
n = 1

∞ [ cⅣ
n

2R4
nβ

Fn (R4，R5 )
Gn (R4，R5 ) +

dⅣ
n

2R5
nβ

2
Gn (R5，R4 ) ] w (m，n，j ) （79）

由式（33）、式（34）、式（41）、式（53）得

aj0 + bj0 ln R3 = aⅡ0 + ∑
n = 1

∞ [ aⅡ
n
R2
nβ

2
Gn (R2，R3 ) +

bⅡ
n
R3
nβ
Fn (R3，R2 )
Gn (R3，R2 ) ] p (n，j ) +

∑
n = 1

∞ [ cⅡ
n
R2
nβ

2
Gn (R2，R3 ) +

dⅡ
n
R3
nβ
Fn (R3，R2 )
Gn (R3，R2 ) ] q (n，j ) （80）

aj0 + bj0 ln R4 = aⅣ0 + ∑
n = 1

∞ [ aⅣ
n
R4
nβ
Fn (R4，R5 )
Gn (R4，R5 ) +

bⅣ
n
R5
nβ

2
Gn (R5，R4 ) ] p (n，j ) +

∑
n = 1

∞ [ cⅣ
n
R4
nβ
Fn (R4，R5 )
Gn (R4，R5 ) +

dⅣ
n
R5
nβ

2
Gn (R5，R4 ) ] q (n，j ) （81）

至此，得到区域Ⅳ的径向、切向磁感应强度

BⅣr ( r，θ )、BⅣθ ( r，θ ) 的表达式及其求解方法；由

式（78）~式（81），区域Ⅲ的傅里叶系数可用区域Ⅱ、

Ⅳ的傅里叶系数表示，得到关于傅里叶系数 a I
n、cI

n、

aⅡ
n 、bⅡ

n 、cⅡ
n 、dⅡ

n 、aⅣ
n 、bⅣ

n 、cⅣ
n 、dⅣ

n 、aV
n、cV

n 的一组

线性方程。根据式（62）~式（69）、式（74）~式（77）解

线性方程矩阵

PY = t （82）
式中，Y为所有待解的未知数向量，大小为12N × 1；
N为无穷级数的截断项数。

Y = [ a I，c I，aⅡ，bⅡ，cⅡ，dⅡ，aⅣ，bⅣ，cⅣ，dⅣ，aV，cV ]T（83）
ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

a I = [ aI1，a I2，…，a I
N - 1，a I

N ]T

cI = [ cI1，cI2，…，cI
N - 1，cI

N ]T

…
cV = [ cV1，cV2，…，cV

N - 1，cV
N ]T

（84）

P为向量Y的系数矩阵，大小为12N × 12N，即

7



P =

é

ë

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê
êê
ê
ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê
ù

û

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú
úú
ú
ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú
-IN 0 D1 D2 0 0 0 0 0 0 0 0
0 -IN 0 0 D1 D2 0 0 0 0 0 0
D3 0 -IN 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 -IN 0 0 0 0 0 0 0 0
0 D3 0 0 -IN 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 -IN 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 -IN 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 -IN 0 0 D4 0
0 0 0 0 0 0 0 0 -IN 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 -IN 0 D4
0 0 0 0 0 0 D5 D6 0 0 -IN 0
0 0 0 0 0 0 0 0 D5 D6 0 -IN

（85）
式中，IN 为 N阶单位阵；DN 为 N × N的对角矩阵，

其值为向量Y的系数矩阵；t为线性方程组中的常数

向量，大小为12N × 1，有

t = [ 0 0 S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7 S8 0 0 ]T （86）
式中，矩阵 S1 ∼ S8 为式（62）~式（69）、式（74）~
式（77）中与n无关的计算项。

2. 5　求解电磁转矩

求解式（82）得到系数 aⅣ
n 、bⅣ

n 、cⅣ
n 、dⅣ

n 的值，根

据式（60）、式（61）解出外气隙（区域Ⅳ）的径向磁感

应强度 BⅣr ( r，θ ) 和切向磁感应强度 BⅣθ ( r，θ ) 后，

根据麦克斯韦应力张量[15]求解外转子受到的电磁转

矩T，有

T = Lr2

μ0 ∫0

2π
BⅣ r ( r，θ )BⅣ θ ( r，θ )dθ =

πLr2

μ0
∑
n = 1

∞ (wnxn + yn zn ) （87）
式中，L为CMG的轴向长度。

ì

í

î

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

wn = -aⅣ
n
R4
r
Fn ( r，R5 )
Gn (R4，R5 ) - bⅣ

n
R5
r
Fn ( r，R4 )
Gn (R5，R4 )

xn = -cⅣ
n
R4
r
Gn ( r，R5 )
Gn (R4，R5 ) - dⅣ

n
R5
r
Gn ( r，R4 )
Gn (R5，R4 )

yn = cⅣ
n
R4
r
Fn ( r，R5 )
Gn (R4，R5 ) + dⅣ

n
R5
r
Fn ( r，R4 )
Gn (R5，R4 )

zn = -aⅣ
n
R2
r
Gn ( r，R5 )
Gn (R4，R5 ) - bⅣ

n
R3
r
Gn ( r，R4 )
Gn (R5，R4 )

（88）

3 仿真分析

CMG 的传动性能直接取决于气隙磁场分布。因

此，精确计算气隙磁场对评估其传动性能、进行系

统性优化具有重要意义[16]。为验证本文所提理论方

法的准确性，对CMG进行气隙磁场的理论计算及有

限元仿真，并对两种结果进行对比验证。CMG 模型

参数如表1所示。

采用 COMSOL 仿真软件中的 AC/DC 模块，根据

表 1所示参数建立仿真模型。采用“旋转机械，磁”

作为物理场接口；永磁体材料为 NdFeB，牌号为

N50；稳态求解后得到的磁场分布情况如图 10所示。

得到的二维仿真模型的磁感应强度模最大值为

1. 91 T。

提取 r=3. 6、4. 975 cm 圆周上的结果，得到内、

外气隙径向磁感应强度数据，其与理论值的对比如

图 11所示。结果表明，无论是在内气隙还是在外气

隙区域中，径向磁感应强度理论计算结果和二维仿

图10　CMG二维仿真模型

Fig. 10　2D simulation model of the CMG

表1　CMG模型参数

Tab. 1　Model parameters of the CMG

参数

中心孔半径R0/cm

内背铁外半径R1/cm

内永磁体外半径R2/cm

调磁环内半径R3/cm

调磁环外半径R4/cm

外永磁体内半径R5/cm

外背铁内半径R6/cm

外背铁外半径R7/cm

轴向长度L/cm

永磁体剩磁Brem/T

内永磁体极对数Pi

外永磁体极对数Po

调磁环极对数Pm

无穷级数的截断项数N

数值

0. 7

2. 3

3. 3

3. 9

4. 8

5. 15

6. 25

7. 85

6

1. 41

4

11

15

30
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真结果在趋势和数值上高度吻合。

图 12所示为内、外气隙的切向磁感应强度的二

维仿真结果和理论计算结果的对比。结果表明，两者

在趋势上高度吻合，仅在峰值上存在 5%左右的偏差

值。对比结果验证了理论模型的准确性和可靠性，所

建立的磁场分析模型不仅有助于深入揭示CMG的工

作机制与性能特征，同时为CMG的结构设计、参数

优化及性能预测提供了有效的理论分析手段。

4 样机实验

基于表 1 所示参数，研制了减速比为 2. 75 的

CMG样机。其整体结构如图13（a）所示；输入轴与内

转子如图 13（b）所示；外壳与外转子如图 13（c）所示。

在外背铁的内表面沿轴线方向加工有周期性的带倒

角的燕尾槽结构，用于固定永磁体，可保证在转子

高速旋转工况下，永磁体不会发生受力位移、错位

和脱落等现象。为减小涡流损耗，调磁环中的导磁

块采用硅钢片叠压制成[17]，并用尼龙材料制成骨架，

如图13（d）所示。图13（e）为整机的装配示意图。

图 14所示为CMG减速器试验台的总体配置。该

平台采用伺服电机为驱动源，动力由伺服电机输出，

经过转矩传感器到达CMG样机的输入轴，经过样机

减速作用后，传递到输出轴上，再经过另一个转矩

传感器，最后抵达磁粉制动器。该试验台采用磁粉

制动器模拟负载，通过 2 个转矩传感器进行转矩测

量，实现了从动力输入到负载输出的完整测试流程。

（a） CMG样机结构示意图

 （b）输入轴与内转子      （c）外壳与外转子

（a）内气隙切向磁感应强度

（b）外气隙切向磁感应强度

图12　气隙切向磁场分布情况

Fig. 12　Tangential magnetic field distribution in the air gap

（a）内气隙径向磁感应强度

（b）外气隙径向磁感应强度

图11　气隙径向磁场分布情况

Fig. 11　Radial magnetic field distribution in the air gap
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（d）调磁环          （e）装配示意图 

图13　CMG样机

Fig. 13　Prototype of the CMG

为研究理论模型、二维、三维仿真模型和试验测

试的关联性，补充建立了图15所示的三维仿真模型。

其关键几何参数与二维模型几何参数（表 1）相同。结

果显示，三维仿真模型的磁感应强度模最大值为

1. 5 T。
为验证理论分析和仿真结果的准确性，首先进

行了CMG的转矩-角度特性[18]（矩角特性）试验。保持

调磁环固定，使用磁粉制动器给输出轴施加高负载，

使其保持固定，驱动电动机使输入轴转过角度γ。其

中，用

γ = 360
P i

（89）
测量输出转矩，可得到CMG的转矩-角度特性。

试验所得数据、式（87）得到的转矩计算结果、

二维仿真与三维仿真所得的矩角特性曲线如图 16所

示。基于表 1 所示的 CMG 参数计算矩角特性，解析

法耗时仅 7 s，二维有限元分析耗时 1 min 40 s，三维

有限元分析则耗时 1 h 6 min 37 s。相比于有限元分

析法，解析法可显著缩短计算时间。

由图 16可知，理论值、二维仿真值、三维仿真

值与试验值趋势相同，都在 α i = 22. 5° 左右达到峰

值。就峰值转矩大小而言，理论计算值与二维仿真

值一致性较好，最大误差仅为 2. 7％；试验值与三维

仿真值吻合程度较好，误差仅为 1. 2%；试验值和三

维仿真值相比理论计算值和二维仿真值减少约26. 7%。

出现该现象的原因可能为：理论计算和二维仿真未考

虑永磁体的端部效应[19]。图 17 所示为 CMG 的端部效

应。由图 17（a）可知，理想情况下，内永磁体产生的

磁场与外永磁体完全耦合；而在实际情况中，永磁体

端部的磁力线无法完全闭合，部分磁通会从端部泄

漏，导致有效耦合磁场减弱，如图17（b）所示。

为定量评估永磁体端部效应带来的影响，进行

了局部磁感应强度分布差异分析。理论计算及二维

仿真模型所得到的理想径向磁感应强度分布如图 18
所示。由图 18可知，在输出转矩达到最大值的情况

下，径向磁感应强度的最大值 |Br|max=0. 983 T；外气

隙表面中心点、边缘点所对应的径向磁感应强度大

小分别为 |Br|center=0. 919 T、|Br|edge=0. 917 T，两者差别

较小，即理论计算及二维仿真模型认为穿过外气隙

的磁场在中心与边缘均匀分布。

由于实际情况下永磁体端部存在导磁材料及空

气域，真实的径向磁场分布情况如图 19所示。其径

图16　CMG矩角特性图

Fig. 16　Torque-angle characteristic diagram of the CMG

（a）理想情况 （b）实际情况

图17　CMG的端部效应

Fig. 17　End effects in the CMG

图14　CMG试验台

Fig. 14　CMG test bench

图15　CMG三维仿真模型

Fig. 15　3D simulation model of the CMG
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向磁感应强度的最大值 |Br|max=0. 833 T，相比理想状

态减小 15. 3%。在输出转矩达到最大值的情况下，

外气隙表面中心点、边缘点所对应的径向磁感应强

度大小分别为 |Br|center=0. 763 T、 |Br|edge=0. 427 T，中心

点所对应的径向磁感应强度显著大于边缘点。对比

图 18、图 19中的带状区视图可知，理想状态下外气

隙径向磁感应强度呈均匀分布；而实际情况下外气隙

径向磁感应强度在靠近永磁体的边缘处呈现“U”形

等值分布。

两种情况下，带状区中心线处的径向磁感应强

度|Br|的对比如图 20 所示。轴向坐标 10~70 mm 表示

正对永磁体的外气隙区域，此时理想情况下径向磁

感应强度保持平稳；0~10 mm、70~90 mm 表示超出

永磁体长度的气隙区域，在实际情况下，该区域存

在 少 量 径 向 磁 通 ， 最 大 值 为 0. 29 T； 且 在 10~
20 mm、60~70 mm 的永磁体端部对应区域，径向磁

感应强度开始明显衰减。且实际情况下径向磁感应

强度最大值小于理想值。

为评估 CMG运行中的转矩传递性能，在输入转

速 ni和负载转矩Tload变化的多工况条件下，测量样机

的输入转矩 Tin、输出转矩 Tout、输出转速 nout，则

CMG的运行效率η为

η = Toutnout
T inn in

（90）
得到的 CMG 在不同负载下的转速-效率曲线如

图 21所示。

试验数据表明，在输入转速 ni=20 r/min、负载转

矩 Tload=20 N·m 的情况下，装置达到最高效率点 P1，

效率值 η1=90. 1%。对额定工况下工作要求较高的输

入转速与转矩，即 ni=200 r/min、Tload=20 N·m的情况

下，装置达到额定负载点P2，效率值 η2=84. 4%。负

载恒定条件下，CMG 的传动效率随输入转速升高呈

下降趋势；且负载水平越低，效率下降的幅度越显

著。此外，在相同输入转速下，传动效率随负载增

大而提升；且在较低负载范围内增大负载，效率的

提升效果更为明显。

5 性能优化

理论计算模型虽未考虑端部漏磁效应，但由于

其较快的计算速度，仍可应用于初步设计。将最大

输出转矩乘以端部磁通泄漏系数 ke，即可估算实际

最大输出转矩。将理论计算模型作为 NSGA-Ⅱ的适

应度函数，对结构参数进行初步优化。优化流程如

图22所示。

待优化变量为截面结构参数、轴向长度 L，以输

出转矩Tout、转矩密度DT及外转子转动惯量 Iout为目标

函数。输出转矩 Tout是 CMG 的关键指标，较大的 Tout
表明CMG拥有可靠的带负载能力。

图20　带状区中心线处的径向磁感应强度

Fig. 20　Radial magnetic induction at the centerline of the strip 

region

图21　输入转速和效率关系图

Fig. 21　Relation chart of the input speed and the efficiency

图19　外气隙实际径向磁感应强度分布

Fig. 19　Actual radial magnetic induction distribution in the 

outer air gap

图18　外气隙理想径向磁感应强度分布

Fig. 18　Ideal radial magnetic induction distribution in the 

outer air gap
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转矩密度DT可表示为

DT = Tout
Vm

（91）
式中，Vm为所有永磁体的体积之和。较高的DT 意味

着CMG兼具高传动性能与轻量化设计，可提升永磁

体利用率。

外转子转动惯量 Iout的计算式为

Iout = 1
2 M1 (R25 + R26 ) + 1

2 M2 (R26 + R27 ) （92）
式中，M1、M2分别为外永磁体、外背铁的质量。较

小的 Iout可保证CMG工作时启停速度快，具有极佳的

动态性能；该项设计指标与较大的 Tout相互冲突，能

保证设计的平衡性，发挥CMG传动的最大优势。

取表1中参数为待优化的半径参数，所期望的结

构参数设计域如表2所示。

优化的目标函数及不等式约束如式（93）所示，

该优化问题的数学模型为

max [Tout (x )，DT (x ) ]；min [ Iout (x ) ]

s.t.
ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

lb ≤ x ≤ ub
15 N∙m ≤ Tout (x ) ≤ 60 N∙m
1.2 × 105 N/m2 ≤ DT (x ) ≤ 7 × 105 N/m2

0.7 × 10-3 kg∙m2 ≤ Iout (x ) ≤ 3 × 10-2 kg∙m2

（93）

式中，lb、ub分别为表2中设计域的下、上限所组成的

向量；x为由表 2 中的结构参数组成的向量。对式

（93）中的约束优化问题做辅助惩罚函数，其表达式为

Kj (x，ρ ) = fj(x) + ρj∑
i = 1

m (max{ }0，hi( )x ) 2 （94）
式中，j取 1~3 时 fj( )x 分别对应式（93）中的 3 个归一

化目标函数；ρj为惩罚因子；hi为不等式约束函数。

为保持优化权重平衡，需进行归一化处理，有

fj ( x ) = gj ( x ) - gj min
gjmax - gj min

（95）
式中，gj对应式（93）中的3个目标函数。

优化后得到的Pareto解集如图23所示。

在Pareto解集中选取一点作为最终结果，得到优

化后的结构参数，如表3所示。

优化前后 CMG 的传动性能对比如表 4 所示。优

化后，CMG 的输出转矩增加了 36. 7%，转矩密度增

图23　NSGA-ⅡⅡ的优化结果

Fig. 23　Optimization results of the NSGA-ⅡⅡ

图22　优化流程图

Fig. 22　Optimized flow chart

表2　结构参数设计域

Tab. 2　Design domain of structural parameters

参数

内背铁厚度

外背铁厚度

内永磁体厚度

外永磁体厚度

内气隙厚度A in
外气隙厚度Aou

调磁铁极块厚度Tsp
中心孔半径

轴向长度L

设计域/mm

［3，20］

［6，20］

［2，15］

［2，15］

［1，7］

［1，7］

［2，15］

［3，20］

［20，100］
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加了 392%，外转子转动惯量减小为原来的 9. 7%，

达到了优化效果。

6 结论

1）对于内、外气隙的径向磁感应强度，理论计

算与二维仿真在分布趋势和数值大小上均表现出良

好的一致性。对于切向磁感应强度，理论计算结果

与仿真数据在变化规律上保持高度吻合，仅在各极

值点处存在较小的数值偏差。

2）对相同的参数模型进行矩角特性曲线计算，

解析法耗时最少，二维有限元分析耗时次之，三维

有限元分析耗时最长但与试验值接近程度最高。相

比有限元分析，对CMG使用子区域法分析能极大提

升模型的解析速度。

3）通过理论计算、二维仿真、三维仿真和试验

测试获得的矩角特性曲线呈现峰值的旋转角度相同。

就峰值转矩而言，理论计算值与二维仿真值最为接

近，误差仅为 2. 7%；而三维仿真值与试验测量值更

为吻合，误差仅为 1. 2%，且二者相比理论计算值和

二维仿真值低 26. 7%。差异可能源于理论模型对端

部效应的简化处理。对比理想情况与实际情况切面

及带状区的局部磁密分布差异，外气隙的径向磁感

应强度实际上呈非均匀分布，其幅值在永磁体中心

对应位置达到峰值，并沿轴向向两端单调衰减，至

边缘处已显著低于中心区域。

4）基于试验样机进行不同转速和负载工况的测

试，装置达到最高效率点 P1、额定负载点 P2时，效

率值分别为 90. 1%、84. 4%。CMG 的传动效率呈现

显著变化规律：当负载恒定时，随着输入转速的升

高，传动效率呈逐渐下降趋势，且负载越小，效率

下降幅度越显著；而在相同输入转速条件下，负载

增加会提升传动效率，尤其在低负载区间，效率随

负载增加的提升效果更为明显。

5）基于NSGA-Ⅱ对模型进行结构参数优化，在

设计域内从初始值开始迭代优化，得到一组Pareto前
沿，取其中合适的一点作为最优的结构参数。结果

表明，优化后CMG获得了更大的输出转矩、更高的

转矩密度、更小的外转子转动惯量，达到了初步优

化效果。
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Research on transmission characteristics and multi-objective optimization 
method of coaxial magnetic gears

LU Pengcheng CHENG Xikang ZHOU Mengde CONG Xuefeng CHEN Chengfeng LIU Wei

(School of Mechanical Engineering, Dalian University of Technology, Dalian 116024, China)

Abstract: [Objective] To address the challenges of complex structure, insufficient modeling accuracy, and suboptimal 

transmission performance in coaxial magnetic gear (CMG) design, a transmission-characteristic-based modeling and multi-

objective optimization method was proposed to provide insights for CMG development and optimization. [Methods] Firstly, the 

magnetic field of the CMG was computed using the subregion method, with the analytical solution for the air gap magnetic field 

verified through two-dimensional simulation. Secondly, theoretical calculation, finite element simulation, and test method were 

employed to investigate its torque-angle characteristics. End leakage magnetic effects were analyzed based on 3D simulations, 

and speed-efficiency relation curves were obtained under multiple operating conditions. Finally, the CMG was optimized using 

the non-dominated sorting genetic algorithm Ⅱ (NSGA- Ⅱ) to derive structural parameters with superior transmission 

performance. [Results] The theoretical calculation torque values show extremely high consistency with the 2D simulation torque 

values, while the test torque values align even more closely with the 3D simulation torque values. Compared to the theoretical 

calculation and 2D simulation torque values, both test and 3D simulation torque values are significantly reduced. This 

discrepancy stem from the end effects of the permanent magnets. The CMG demonstrates a marked improvement in performance 

under the final parameters, achieving the optimization objective.

Key words: Coaxial magnetic gear; Subregion method; Electromagnetic torque; Transmission characteristic; Finite element 

simulation; Multi-objective optimization

14


