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开槽盘式异步磁力耦合器电磁振动与噪声分析
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摘要：【目的】 磁场交替变换会引起机械部件的振动，从而产生噪声。电磁激振力与电磁转矩的

波动是造成电磁振动噪声的主要原因。为了分析电磁激振力与电磁转矩波动的产生机制与作用规律，

针对一台9对极16槽的开槽盘式异步磁力耦合器，进行了电磁振动噪声分析。【方法】 首先，运用磁

势磁导法与麦克斯韦应力张量法，推导出气隙磁密和电磁激振力的理论公式；并结合有限元仿真，

得到了气隙磁密和电磁激振力傅里叶分解后的各谐波阶次幅值。其次，基于能量法，推导出齿槽转

矩的表达式；运用有限元仿真，得到了磁力耦合器运行时产生的齿槽转矩及电磁转矩波动。再次，

建立了电磁-结构-声学多物理场耦合模型；运用模态叠加法，得到了磁力耦合器稳定运行时产生的

振动加速度与振动位移，并分析了其电磁噪声特征。最后，搭建磁力耦合器试验平台，测试了磁力

耦合器稳定运行时的电磁噪声；将试验结果与仿真结果进行比较，以验证理论分析的正确性。【结

果】 结果表明，低阶电磁激振力是造成磁力耦合器振动的主要原因，且当电磁激振力频率与磁力耦

合器固有频率相近时会产生较大振动。对比仿真结果，通过磁力耦合器试验平台得到的试验结果证

明了理论分析的正确性。
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0 引言

开槽盘式异步磁力耦合器是一种新型传动装置，

以电磁感应原理为工作基础，可实现电动机与负载

之间的无接触式传动，具有结构简单、过载保护、

转矩传输高效等优点，被逐渐应用于石油、化工等

环境较恶劣的场景[1-5]。

电磁振动噪声是一个涉及电磁、结构、声学等

多个物理场的复杂问题。近年来，国内外许多学者

针对电磁振动噪声进行了相关研究。TSYPKIN[6]基于

振动分析技术研究异步电动机电磁振动的来源，结

合试验发现，气隙中不规则磁场谐波会显著放大电

动机结构的振动。KOTTER等[7]介绍了一种基于驱动

系统的永磁轴向磁通电动机的电磁噪声-振动刚度仿

真建模方法，并与试验结果进行比较，验证了该方

法的可行性。LIU等[8]通过有限元法对机电液耦合器

的电磁振动与噪声进行分析，并提出两种永磁体开

槽的结构优化方案；根据两种优化方案的仿真对比，

验证了两种开槽方式均能有效降低电磁振动。WU
等[9]4377-4388从理论上推导了双定子中间磁极混合励磁

电动机气隙磁通与电磁力谐波的产生机制，并结合

仿真与试验分析了电动机振动特性。王道涵等[10]提

出一种新型内置式永磁同步电动机；该电动机的转

子沿轴向分成两段，每段中均有一个 V 形磁极；不

同于其他磁极，该结构能够明显削弱齿槽转矩、电

磁转矩波动以及振动噪声。王爽等[11]建立了双盘式

磁力耦合器电磁激振力的解析模型，并对磁力耦合

器进行振动噪声分析，但只考虑了部分阶次的电磁

激振力对振动噪声的影响。综上所述，目前电磁振

动噪声的研究主要集中在电动机，且大多为径向磁

通电动机，对轴向磁通的开槽盘式磁力耦合器的电

磁振动噪声特性的研究较少。由于开槽盘式异步磁
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力耦合器气隙磁场的非正弦分布[12]及转矩波动的存

在，磁力耦合器在运行过程中受磁场交替变换作用，

会不可避免地出现振动及噪声。因此，研究开槽盘

式异步磁力耦合器的电磁振动噪声特点，在设计时

对其结构参数进行优化设计，对提高其传动稳定性

具有非常重要的意义。

结合 9 对极 16 槽的开槽盘式异步磁力耦合器的

结构特征，本文提出一种电磁⁃结构⁃声学多物理场耦

合的方法，研究磁力耦合器稳定运行时的电磁振动

噪声特性。所提方法以磁力耦合器运行时产生的电

磁激振力与电磁转矩为振动源，运用模态叠加法分

析其电磁振动及噪声特征，并搭建磁力耦合器测试

平台，进行了试验验证。

1 磁力耦合器的结构与振动来源

本文研究对象为开槽盘式异步磁力耦合器。由

于磁路中磁通流动倾向于在低磁阻路径形成磁回路，

导体盘采用开槽的形式会降低导体区整体的磁阻，故

会增大导体区域磁通量，进而提高导体区域的平均磁

通密度与电磁转矩密度[13]。图 1为开槽盘式异步磁力

耦合器的模型图，其主要由永磁转子与导体转子组

成。永磁体轴向充磁并按N、S极交替紧密排列于永

磁体背铁上，组成永磁转子；铜导体上开有 16个扇

形槽，装配于铜盘背铁的齿部，组成导体转子。具体

结构参数如表1所示，材料属性如表2所示。

（a）导体转子结构图 （b）永磁转子结构图

（c）磁力耦合器整体结构图

（d）磁力耦合器工作模型图
图1　磁力耦合器模型

Fig. 1　Model of the magnetic coupler

表1　磁力耦合器结构参数

Tab. 1 Structural parameters of the magnetic coupler

参数

导体层内半径 r1/mm

导体层外半径 r2/mm

齿槽内半径 r3/mm

齿槽外半径 r4/mm

永磁体外半径 r5/mm

永磁体内半径 r6/mm

永磁体厚度 tm/mm

铜导体厚度 tc/mm

永磁体背铁厚度 tmb/mm

铜盘背铁厚度 tcb/mm

气隙厚度g/mm

永磁体极对数p

值

75

130

80

125

125

80

10

10

10

10

可变

9

表2　磁力耦合器材料属性

Tab. 2　Material properties of the magnetic coupler

参数

永磁体矫顽力Hc/（A/m）

铜导体电导率σ/（S/m）

永磁体相对磁导率μ1

背铁相对磁导率μ2

值

-8. 68×105

5. 7×107

1. 05

2 000

开槽盘式异步磁力耦合器工作模型如图 1（d）所

示。假设永磁转子为主动部件，安装在主动轴；导

体转子安装在从动轴。当电动机带动永磁转子转动

时，铜导体切割永磁体磁场中的磁力线产生感应电

流，感应电流产生的感应磁场与原磁场进行耦合来

传递转矩。磁力耦合器还可通过改变气隙长度控制

传递动力的能力，从而实现无级调速。上述传动系

统在工作中可能产生振动和噪声。图2为机电磁传动

系统振动的来源与传递图。一般来说，传动装置的

振动来源可以分为3种：机械振动、电磁振动、空气

动力振动。由于磁力耦合器为非接触式传动且无风
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冷装置，所以，磁力耦合器的电磁振动是传动过程

中产生振动的主要部分。其传递路径为导体盘⁃传动

轴⁃负载，与磁力耦合器运行时产生的电磁激振力、

电磁转矩波动以及本身结构模态等因素有关。

图2　机电磁传动系统振动的来源

Fig. 2　Sources of vibration in mechano-electromagnetic 

transmission systems

由此，本文首先进行磁力耦合器的电磁激振力

及电磁转矩波动分析；其次，将所得的电磁激振力

与电磁转矩作为激振源加载到铜盘背铁齿部，利用

模态叠加法，得到磁力耦合器谐波响应结果，即振

动加速度与振动位移；最后，将谐波响应结果作为

噪声源，求解磁力耦合器的运行噪声。

2 电磁激振力分析

2. 1　电磁激振力理论公式的推导

对于开槽盘式异步磁力耦合器，主磁通量的轴

向分量为进入气隙的主要分量，在铜盘背铁齿部产

生具有时间与空间两种属性的电磁激振力，从而产

生振动噪声。因此，气隙磁密直接决定了电磁激振

力的性质。为分析磁力耦合器的气隙磁密，本文使

用磁势磁导法对气隙磁密进行理论推导。

为建立相对简单的磁力耦合器分析模型，做以

下假设。

1）忽略背铁磁饱和问题，认为背铁材料的磁导

率为无穷大。

2）仅考虑磁力耦合器永磁体产生的磁场，不考

虑感应磁场对原磁场的影响。

3）永磁体产生的磁动势为矩形磁动势。

4）开槽对气隙磁导的影响为矩形影响，忽略其

边界效应。

为了便于分析，将磁力耦合器的永磁体背铁与

铜盘背铁在平均半径处沿周向展开，从而在二维展

开模型上建立坐标系，分析磁力耦合器的磁动势。

根据上述假设，可得出磁力耦合器周向展开后的磁

动势分布，如图3所示。其中，纵坐标的正负代表磁

场磁性；永磁体磁动势幅值F的计算式[14]为

F = Hc tm （1）

根据磁势磁导法，气隙磁密表达式[15]为

BZ (θ，t ) = fZ (θ，t )Λ (θ ) （2）
式中，BZ（θ，t）为轴向气隙磁密；fZ（θ，t）为永磁体

磁动势；Λ（θ）为气隙磁导；θ为沿转子圆周位置；t

为时间变量。

由图 3所示的磁动势分布可知，磁动势 fZ（θ，t）

的傅里叶展开表达式[16]为

fZ (θ，t ) = ∑
γ = 1，3，5，⋯

Fγ cos (γpθ - γωt ) （3）
式中，Fγ 为 γ阶磁动势的幅值；γ为磁动势傅里叶

展开阶数，γ=1，3，5，…；ω为磁力耦合器运行时

转速差对应的角速度。

气隙磁导Λ（θ）的傅里叶展开表达式为

Λ (θ ) = Λ0 + ∑
m = 1，2，3，⋯

Λm cos (mzθ ) （4）
式中，Λ0为0阶气隙磁导的幅值；m为气隙磁导傅里

叶展开阶数，m=1，2，3，…；Λm为m阶气隙磁导

的幅值；z为铜盘背铁的齿数。

将式（3）、式（4）代入式（2）可得，气隙磁密的表

达式为

BZ (θ，t ) = fZ (θ，t )Λ (θ ) =
∑

γ = 1，3，5，⋯
Fγ cos (γpθ - γωt ) ∑

m = 0，1，2，3，⋯
Λm cos (mzθ ) =

∑
γ = 1，3，5，⋯

∑
m = 0，1，2，3，⋯

FγΛm2 cos [ (γp ± mz )θ - γωt ]（5）
由于开槽盘式异步磁力耦合器的永磁体为轴向

充磁，所以，切向气隙磁密相对于轴向气隙磁密较

小。忽略切向气隙磁密的影响，此时，电磁激振力

仅受轴向气隙磁密的影响。根据麦克斯韦应力张量

法，轴向电磁激振力[17]可表示为

PZ (θ，t ) = B2Z (θ，t )
2μ0

（6）

图3　磁力耦合器磁动势分布

Fig. 3　Magnetomotive force distribution of the magnetic coupler
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式中，μ0为真空磁导率。 将式（5）代入式（6）可得，电磁激振力的表达式为

PZ (θ，t ) = 1
2μ0

{ [ ∑
γ = 1，3，5，⋯

Fγ cos (γpθ - γωt ) ] × [ ∑
m = 0，1，2，3，⋯

Λm cos (mzθ ) ] }2 =

1
2μ0

{
∑

γ = 1，3，5，⋯
∑

 m = 0，1，2，3，⋯
FγΛm

2 cos [ (γp ± mz )θ - γωt ] }2 （7）
对式（7）进行积化和差可得，单阶电磁激振力的 表达式为

PZ (θ，t ) = 1
16μ0

Fγ1Fγ2Λm1Λm2 cos { [ (γ1 p ± m1 z )θ - γ1ωt ] ± (γ2 p ± m2 z )θ - γ2ωt ] } =
1

16μ0
Fγ1Fγ2Λm1Λm2 cos { [ (γ1 ± γ2 ) p ± (m1 ± m2 ) z ] θ - (γ1 ± γ2 )ωt }；γ = 1，3，5，⋯；m = 0，1，2，3，⋯（8）

由式（5）可得气隙磁密的谐波特性，即气隙磁密

在时空上的分布。磁力耦合器气隙磁密的空间阶次

为 γp ± mz，时间阶次为 γ。这里 p=9，z=16，气隙磁

密在空间上主要分布在9、25、27等阶次，时间上主

要分布在奇数阶次。根据式（6），电磁激振力与气隙

磁密为平方关系，气隙磁密直接决定了电磁激振力

的性质。所以，由式（8）可得电磁激振力的谐波特

性，即电磁激振力在时空上的分布。电磁激振力空

间阶次为（γ1 ± γ2）p ±（m1 ± m2）z，时间阶次为

γ1 ± γ2，则电磁激振力在空间上主要分布在 0、2、
16、18阶次，时间上主要分布在偶数阶次。

2. 2　电磁激振力的仿真分析

为验证上述电磁激振力的谐波特性，在仿真分

析软件中建立开槽盘式异步磁力耦合器的三维有限

元模型，如图4所示。永磁体材料为钕铁硼，背铁材

料为 10#钢。永磁转子与导体转子间气隙厚度设置为

3 mm，转速差设置为200 r/min。

电磁激振力由气隙磁密产生，所以，先对气隙

磁密进行仿真求解。图 5（a）所示为开槽盘式异步磁

力耦合器在气隙厚度 3 mm、转速差 200 r/min时的轴

向气隙磁密分布。由于铜盘背铁齿的调制作用，气

隙磁密呈不规则分布而非正弦分布，主要体现在相

同磁极的两块永磁体气隙处磁密幅值不同及同一块

永磁体处的气隙磁密有波动。图 5（b）所示为气隙磁

密傅里叶分解后的谐波分布。气隙磁密谐波的空间

阶次主要分布在9、25、27阶，时间阶次主要分布在

1、3、5阶，与式（5）的分析结果一致，验证了气隙

磁密谐波特性理论分析的正确性。

图 6（a）所示为开槽盘式异步磁力耦合器在气隙

厚度 3 mm、转速差 200 r/min 时的电磁激振力密度。

由于气隙磁密发生畸变，且前文已经分析，电磁激振

力与气隙磁密为平方关系。所以，电磁激振力出现更

大的幅值波动。图 6（b）所示为电磁激振力傅里叶分

解后的时空分布。其主要分布在阶次较低位置，且

电磁激振力的空间阶次主要分布在0、2、16、18阶，

时间阶次主要分布在偶数阶，与式（8）的分析结果一

致，验证了电磁激振力谐波特性理论分析的正确性。

（a）磁力耦合器有限元模型 （b）导体转子有限元模型

图4　磁力耦合器三维有限元模型

Fig. 4　Three dimensional finite element model of the magnetic 

coupler

（a）轴向气隙磁密分布

（b）气隙磁密时空分布

图5　气隙磁密有限元分析

Fig. 5　Finite element analysis of the air gap magnetic density
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3 电磁转矩分析

开槽盘式异步磁力耦合器的电磁转矩是由永磁

体磁场与铜盘产生的感应磁场相互耦合产生的。铜

盘背铁的齿槽调制作用导致气隙磁密呈非正弦分布，

且诱发齿槽转矩，从而引起电磁转矩波动。磁力耦

合器作为一种传动装置，在传动过程中，如果存在

较大的电磁转矩波动，会导致传动过程不稳定，引

起磁力耦合器的振动、噪声。本节对磁力耦合器的

电磁转矩波动及齿槽转矩进行分析。

3. 1　电磁转矩波动分析

在磁力耦合器运行时，如果产生较大的电磁转

矩波动，会引起振动与噪声，降低传动的稳定性。

电磁转矩波动[18]可以表示为

T ripple = Tmax - Tmin
Tave

× 100% （9）
式中，Tmax为最大转矩；Tmin为最小转矩；Tave为平均

转矩。

依据图4所示的磁力耦合器三维有限元模型，气

隙厚度设置为 3 mm，转速差设置为 200 r/min，仿真

模拟得到的磁力耦合器电磁转矩与时间关系如图 7
所示。由图 7 可知，磁力耦合器稳定运行时的平均

转矩为 146. 49 N·m，最大转矩为 148. 51 N·m，最

小转矩为 144. 47 N·m。由式（9）可得，此时转矩波

动为 2. 76%。

3. 2　齿槽转矩分析

3. 2. 1　齿槽转矩理论公式的推导

齿槽转矩是永磁体和齿槽间因磁场相互作用而

产生的力的切向分量。这种力总有将齿槽口与永磁

体对齐在某一位置的趋势。齿槽转矩Tcog 的存在会加

剧电磁转矩波动，导致磁力耦合器的振动、噪声、

声振粗糙度性能恶化。其解析式[19]为

Tcog = - ∂W
∂θ0

（10）
式中，W为磁场能量；θ0 为永磁体中线与对应背铁

齿中线的夹角，如图8所示。

存储在磁场的能量可以近似地视为永磁体和气

隙中能量的总和，可表示为

Wairgap + PM = 1
2μ0 ∫V B2r (θ ) [ hm (θ )

hm (θ ) + g (θ，θ0 ) ]2dV （11）
式中，Br（θ）为永磁材料的剩磁密度沿圆周方向的分

布；hm（θ）为永磁体充磁的圆周分量；g（θ，θ0）为有

效气隙厚度的圆周分量；V为气隙体积。

假设永磁体磁场在气隙中均匀分布，则B2r（θ）的

傅里叶展开式可表示为

B2r (θ ) = αB2r + ∑
n = 1

∞
B rn cos (2npθ ) （12）

其中，

（a）电磁激振力密度

（b）电磁激振力密度时空分布

图6　电磁激振力有限元分析

Fig. 6　Finite element analysis of the electromagnetic excitation force

图7　电磁转矩与时间关系

Fig. 7　Relation between the electromagnetic torque and the time

图8　永磁体与齿槽的相对位置

Fig. 8　Relative position of the permanent magnet and the tooth slot
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B rn = 2
nπ B2r sin (nαπ) （13）

式中，Br为永磁体剩磁；α为永磁体极弧系数；n为
傅里叶分解阶数，取正整数。

式（11）中，{ hm (θ ) / [ hm (θ ) + g (θ，θ0 ) ] }2 的傅里

叶展开式可表示为

[ hm (θ )
hm (θ ) + g (θ，θ0 ) ]2 = G0 + ∑

n = 1

∞
Gn cos (nzθ ) （14）

式中，G0、Gn均为傅里叶展开系数。

将式（11）~式（14）代入式（10）可得，磁力耦合器

齿槽转矩表达式为

Tcog = zπ( r4 - r3 )2

4μ0
( r4 + r3 ) ∑

n = 1

∞
nGnB rn sin (nzα )（15）

齿槽转矩的周期数[9]4384-4385为

NL = fLCM (2p，z ) （16）
式中，fLCM（·）为最小公倍数函数。

由式（16）可得，9对极 16槽盘式磁力耦合器 1个

机械周期内的齿槽转矩的周期数为144。
3. 2. 2　齿槽转矩的仿真分析

为了得到磁力耦合器产生的齿槽转矩，依据图 4
所示的三维有限元模型，考虑到齿槽转矩是永磁体

与铜盘背铁齿相互作用产生的，需要忽略铜导体产

生的电磁转矩的影响。所以，在仿真模拟时将三维

模型中的铜导体去掉或不设置其涡流效应，且为了

方便仿真求解，将永磁转子转速设置为 1 （°）/s。图

9为磁力耦合器在气隙厚度为 3 mm、永磁转子转速

为 1 （°）/s时所产生的齿槽转矩与时间关系图。齿槽

转矩幅值为 0. 781 N·m，1个周期为 2. 5 s；由于 1个

机械周期为 360 s，1 个机械周期内齿槽转矩的周期

数为144，与式（16）的周期数分析结果一致。

4 电磁振动与噪声分析

4. 1　多物理场耦合分析流程

为了研究磁力耦合器的电磁振动噪声特性，本

文提出一种适用于磁力耦合器的多物理场耦合模型，

分析流程如图10所示。具体流程如下所述。

1）建立磁力耦合器的三维模型，通过电磁场模

拟分析软件，模拟得到磁力耦合器在气隙厚度

3 mm、转速差 200 r/min 下的电磁激振力与电磁

转矩。

2）由建立的磁力耦合器三维模型获得三维铜盘

背铁模型。在结构场中，将铜盘背铁模型设置为空

间自由振动边界条件，开展模态分析，求解三维铜

盘背铁模型的模态振型与固有频率。

3）建立电磁⁃结构⁃声学多物理场耦合模型并进

行振动分析，将电磁激振力与电磁转矩传递到结构

模型中并进行多场耦合分析，运用模态叠加法求解

铜盘背铁的谐波响应。本文取振动加速度与振动位

移为谐波响应结果。

4）在声场中，将谐波响应结果作为噪声源并求

解磁力耦合器运行时的噪声。本文取 A 加权声压级

来反映磁力耦合器的声辐射情况。

4. 2　模态分析

结构的振动不仅与电磁激振力和电磁转矩的特

点有关，还与结构本身的动力学特性有关[20]。通过

模态分析可以得到结构的动力学特性，即结构的模

态振型与固有频率，为结构的振动特性分析及优化

设计提供依据。

本文采用有限元法对磁力耦合器的模态进行分

析。将铜盘背铁模型导入到仿真软件中，材料为 10#

钢，尺寸参数如表 1所示，材料属性如表 3所示。将

其设置为空间自由振动边界条件，对其模态进行计

算。图 11 所示为铜盘背铁前 4 阶模态的振型。各阶

模态振型形变较大位置都集中在背铁齿部，轴孔位

置形变较小。前 4阶模态的固有频率如表 4所示。当

磁力耦合器的电磁激振力频率与固有频率相近时，

可能会产生较大的电磁振动和噪声。

图9　齿槽转矩与时间关系

Fig. 9　Relation between the cogging torque and the time

图10　电磁-结构-声学多物理场耦合模型分析流程

Fig. 10　Analysis flow of the electromagnetics-structure-acoustic 

multi-physics coupling model
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4. 3　电磁振动与噪声的谐波响应分析

为进一步分析磁力耦合器的电磁振动特性，将

磁力耦合器在气隙厚度 3 mm、转速差 200 r/min条件

下产生的电磁激振力与电磁转矩作为激振源，加载

到铜盘背铁上并进行磁固耦合分析。图 12所示为电

磁激振力与电磁转矩加载模型。考虑到电磁振动及

噪声与电磁激振力的频率和磁力耦合器的固有频率

有关，因而需要确定磁力耦合器运行频率。磁力耦

合器的运行频率[21]可表示为

f = 2pv
60 （17）

式中，v为永磁转子与导体转子的相对转速差。

由式（17）可得，磁力耦合器在200 r/min转速差下

的运行频率为 60 Hz。为方便仿真求解，且由电磁激

振力谐波特性分析结果可知，电磁激振力主要分布在

低阶次。因此，设置计算最大频率为 2 kHz，步长设

置为磁力耦合器运行频率。然后，运用模态叠加法对

振动加速度与振动位移进行求解。图 13为磁力耦合

器振动加速度与频率关系图。当频率为 360 Hz 时，

振动加速度最大，为 3. 704 9 m/s2；此时，电磁激振

力的频率与1阶模态频率接近，产生了较大振动。随

着频率的持续增大，振动加速度逐渐降低。在频率

为 780 Hz 时，虽然电磁激振力频率靠近 2 阶模态频

率，但此时电磁激振力阶数较高，幅值较小，并没

有产生更大的振动加速度。图 14为磁力耦合器在电

磁激振力与电磁转矩作用下产生的振动位移云图。

由图 14 可知，最大位移量发生在齿槽端部，为

0. 011 221 mm；轴孔处位移量则最小。

为研究开槽盘式异步磁力耦合器的噪声特性，

建立图 15所示的空气域，将铜盘背铁包裹在空气域

内，将磁力耦合器稳定运行时产生的谐波响应作为

噪声源，对噪声的相关物理量进行计算分析。图 16
为磁力耦合器产生的噪声辐射云图。由于 A 加权声

压级能反映人耳对噪声响度的感受，且磁力旋转装

置的噪声测试标准规定使用 A 加权声压级表示噪声

辐射情况。所以，本文采用 A 加权声压级来反映磁

图13　振动加速度与频率关系

Fig. 13　Relation between the vibration acceleration and the frequency

图12　电磁激振力与转矩加载模型

Fig. 12　Electromagnetic excitation force and torque loading model

表3　背铁材料属性

Tab. 3　Material properties of the back iron

材料

10#钢

弹性模量/（N/m2）

2. 09×1011

密度/（kg/m3）

7 850

泊松比

0. 269

（a） 1阶模态振型 （b） 2阶模态振型

（c） 3阶模态振型 （d） 4阶模态振型

图11　模态振型

Fig. 11　Modal shape

表4　模态频率

Tab. 4　Modal frequencies 

模态阶数

1

2

3

4

固有频率/Hz

353. 60

764. 75

1 768. 00

3 119. 90
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力耦合器的运行噪声。由此得到的磁力耦合器在工

作时产生的最大噪声为74. 348 dB。

5 试验验证

为了验证开槽盘式磁力耦合器运行时的噪声，

搭建试验平台，通过试验验证理论分析及模拟结果

的正确性。

5. 1　测试平台

图 17所示为机电传动系统的磁力耦合器测试平

台。测试平台的动力源型号为 YE3⁃225S⁃4的三相异

步电动机，通过变频器控制其输出转速。将永磁转

子安装在主动轴，导体转子安装在从动轴。在试验

过程中，给定磁力耦合器的气隙厚度，测量其在稳

定运行时产生的噪声。

5. 2　试验结果与分析

在磁力耦合器稳定运行时，将 SM400 噪声计置

于磁力耦合器测试平台中，测量其在不同输入转速

但保持转速差为 200 r/min 时产生的噪声。测试时存

在一定的环境噪声。为了消除环境噪声的影响，需

要在测试磁力耦合器前先测量试验平台在不同输入

转速下的环境噪声，然后利用声压级叠加公式进行

处理。声压级叠加公式[22]为

Lp = Lp1 + 10lg [1 + 10-(Lp1 - Lp2 )/10 ] （18）
式中，Lp为实测运行噪声；Lp1为实际运行噪声；Lp2
为环境噪声。

表5所示为去除环境噪声后的磁力耦合器在不同

输入转速但保持相同转速差下稳定运行时的噪声值。

可见，其转速差均为 200 r/min，由此产生的噪声基

本一致。由于测试平台存在摩擦、振动以及不完全

对中等因素，随着输入转速的增大，所测量的运行

噪声出现了略微增大。在输入转速为 250 r/min、输

出转速为 50 r/min时，磁力耦合器的实际运行噪声为

71. 2 dB，仿真结果为 74. 348 dB，两者相对误差为

4. 42%，与仿真结果较为接近。

6 结论

1）运用磁势磁导法与麦克斯韦应力张量法，推

导了电磁激振力的理论计算式；利用仿真软件，得

到电磁激振力时空分布下的各阶次幅值。结果显示，

电磁激振力主要集中在低阶位置。

2）基于能量法，推导出磁力耦合器的齿槽转矩

图14　振动位移云图

Fig. 14　Nephogram of the vibration displacement

图15　空气域

Fig. 15　Air field

表5　磁力耦合器运行噪声

Tab. 5　Operating noise of the magnetic coupler

输入转速/（r/min）

250

300

350

400

输出转速/（r/min）

50

100

150

200

噪声/dB

71. 2

71. 6

72. 2

72. 9

相对误差/%

4. 42

3. 84

2. 98

1. 99

图16　声场辐射云图

Fig. 16　Nephogram of the sound field radiation

图17　磁力耦合器测试平台

Fig. 17　Magnetic coupler testing platform
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表达式；并通过仿真得知，齿槽转矩在1个机械周期

内的波动次数为永磁体极数与背铁齿数的最小公

倍数。

3）运用有限元分析软件对铜盘背铁的各阶模态

振型和固有频率进行了模拟分析。结果表明，各阶

振型云图中，形变较大位置集中在背铁盘齿部，轴

孔位置形变较小。

4）提出一种适用于磁力耦合器的多物理场耦合

模型，运用模态叠加法，分析了磁力耦合器的电磁

振动及噪声。由分析结果可知，当电磁激振力频率

与磁力耦合器固有频率相近时，磁力耦合器会产生

较大振动。

5）搭建磁力耦合器试验平台，测试了磁力耦合

器运行噪声。试验噪声结果与有限元仿真噪声结果

的相对误差仅 4. 42%，验证了该振动噪声分析流程

的正确性。因此，运用所提方法可以在设计阶段评

估磁力耦合器的振动噪声特性，进而优化磁力耦合

器设计。
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Analysis of electromagnetic vibration and noise of slotted disk-type 
asynchronous magnetic couplers

YANG Chaojun1,2 ZHU Zhicheng1 WANG Kaixuan1 GUO Yafei1 ZHANG Yiwen1

(1. School of Mechanical Engineering, Jiangsu University, Zhenjiang 212013, China)

(2. State Key Laboratory of Mechanical Transmission for Advanced Equipment, Chongqing University, Chongqing 400044, China)

Abstract: [Objective] Alternating magnetic fields induce vibrations in mechanical components, thereby generating noise. 

Fluctuations in electromagnetic excitation forces and electromagnetic torque are the primary causes of electromagnetic vibration 

noise. To analyze the generation mechanisms and functional patterns of these fluctuations, an electromagnetic vibration noise 

analysis was conducted on a slotted disk-type asynchronous magnetic coupler with 9 pole pairs and 16 slots. [Methods] Firstly, 

theoretical formulas for air-gap magnetic flux density and electromagnetic excitation force were derived using the magnetic 

scalar potential permeance method and Maxwell stress tensor method. Combined with finite element simulation, the harmonic 

order amplitudes of the Fourier decomposition of air-gap magnetic flux density and electromagnetic excitation force were 

obtained. Secondly, based on the energy method, an expression for cogging torque was derived. Finite element simulation was 

employed to determine the cogging torque and electromagnetic torque fluctuations generated during the operation of the 

magnetic coupler. Thirdly, an electromagnetics-structural-acoustic multi-physics coupling model was established. Using the 

modal superposition method, vibration acceleration and displacement produced during stable operation of the magnetic coupler 

were obtained, and the characteristics of its electromagnetic noise were analyzed. Finally, a test platform for the magnetic 

coupler was constructed to measure electromagnetic noise during stable operation. Test results were compared with simulation 

outcomes to validate the theoretical analysis. [Results] The results indicate that low-order electromagnetic excitation forces are 

the main causes of vibrations in the magnetic coupler, and significant vibrations occur when the frequency of the 

electromagnetic excitation force approaches the natural frequency of the magnetic coupler. Comparison with simulation results 

shows that the test data obtained from the magnetic coupler test platform confirm the accuracy of the theoretical analysis.

Key words: Slotted disk-type asynchronous magnetic coupler; Vibration and noise; Fourier decomposition; Multi-physics 

field coupling （编辑：李立）
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