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双环磁力齿轮磁场归类计算及环板间距影响分析

于家琦 刘东宁 孙 凤 赵 芳 赵 川 赵海宁 徐方超 李思奇
（沈阳工业大学 机械工程学院，沈阳 110870）

摘要：【目的】 为准确高效地分析多轴双环磁力齿轮（Multishaft Double Ring-Plate Magnetic 

Gears, MDRMGs）的磁力与动力学特性，改善摆线式磁力齿轮（Cycloidal Permanent Magnetic Gear, 

CPMG）转臂轴承工况并延长使用寿命，将磁力齿轮与机械式环板齿轮相结合，设计了一种多轴双环

磁力齿轮传动结构。【方法】 提出一种磁场单元归类法，进而建立了高效且计及端部漏磁效应的气隙

磁场及静态转矩数理模型；同时，基于 Riccati传递矩阵法，建立了 MDRMG 偏心轴转子系统动力学

模型。【结果】 将磁场单元归类法与有限元法进行对比，发现二者所得的磁密度及磁力结果高度一

致，但磁场单元归类法的计算耗时更短；分析还发现，环板间距的变化会影响磁场单元的归类计算

及动力学模型中的集总参数，使得 MDRMG 的静态磁力转矩随环板间距的增加而增加，偏心轴的临

界转速随环板间距的增加而减小。磁场单元归类法能够高效且准确地分析 MDRMG 的气隙磁场及转

矩特性；同时，环板间距对MDRMGs的磁场和动力学性能有一定影响。
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0 引言

磁力齿轮将主、从动轮齿不同磁极对数的磁体

磁场耦合成气隙磁场[1]，可形成输入与输出轴之间的

传动比特性[2]，具有无接触传动、噪声低、振动小、

易维护、无需润滑及过载保护等优点[3-4]。

文献[5]首次提出同心式磁力齿轮结构，也称磁

场调制型磁力齿轮（Field Modulated Magnetic Gear, 
FMMG），通过调磁环匹配内、外永磁圈之间的谐波

磁场数，可实现高转矩密度及高稳定性运行[6]。文献

[7-9]利用子域法与磁标位的结合，建立了 FMMG 二

维数理模型，但求解各子域间的边界条件时忽略了

永磁体的端部漏磁，导致其长径比较小时的计算结

果与实际结果存在较大偏差（相对误差大于 13%）。

文献[10-11]利用等效磁网格法建立了 FMMG 二维及

三维磁场和转矩数理模型，但其计算精度依赖网格

划分数量，过多的网格数量导致所占用的计算资源

较大[12]。另外，FMMG 结构特点[13-14]为“三转子两气

隙”，且调磁块数量为各磁环磁极对数之和，不仅导

致其转矩密度随传动比增加而降低，限制了传动比

的提高（传动比小于 12），还导致其制造与装配难度

均较大。

文献[15]提出一种摆线式磁力齿轮（Cycloidal Per⁃
manent Magnetic Gear, CPMG）结构，齿轮运动轨迹的

周期性变化形成了时变气隙长度的偏心磁场，可获

得比 FMMG 更高的传动比（大于 20）及转矩密度[16]。

文献[17]运用边界摄动法对CPMG气隙磁场进行解析

计算，但其偏心率较大时的计算结果存在明显误差。

文献[18]采用分式线性变换法解析计算CPMG气隙磁

场，相比于摄动法，保证了偏心率较大时结果的有

效性，但其依然无法进行三维解析计算。文献[19]利
用磁矢位建立了计及端部效应的偏心气隙磁场和电磁

转矩三维数理模型，虽然其计算结果比二维计算结果

更准确，但该模型存在大量的积分运算，占用较大的

计算资源。文献[20]利用矢量磁位法建立了二维气隙

磁场数理模型，为三轴以上环板磁力齿轮分析提供了

思路。另外，CPMG 为单层气隙的偏心转子结构[21]，

该特点使其转臂轴承受较大的不平衡磁拉力，导致其

可靠性较低、使用寿命较短。

为改善 CPMG 转臂轴承工况并延长使用寿命，
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本文将磁力齿轮与机械式环板齿轮相结合，提出一

种多轴双环磁力齿轮（Multishaft Double Ring-Plate 

Magnetic Gear, MDRMG）传动结构。根据少极差原

理，环板与中心永磁圈之间形成相互耦合的偏心气隙

磁场，可实现大传动比传动；两片并列布置且互成

180°相位角的环板永磁圈，可平衡偏心轴承受的径向

磁力与环板惯性力；此外，转臂轴承位于环板外侧，

使其设计尺寸容许空间较大，可选择更适合的轴承尺

寸，适应不同负载条件，延长其使用寿命。

MDRMG转矩特性主要由气隙磁场分布及其磁密

度大小所决定，而环板与中心磁极较小的长径比存

在不可忽略的漏磁效应，且二者不同的轴向长度也

增加了求解气隙磁场的复杂性。为此，本文提出磁

场单元归类法。对环板与中心永磁圈间的磁场及磁

力作用进行划分归类，建立了精确且高效的MDRMG
三维磁力数理模型；考虑到两环板永磁圈并列布置

时，不同环板间距对应不同中心永磁圈轴向长度及

两偏心轴段间长度，影响磁场单元的归类计算及偏

心轴转子动力学分析的问题，不仅建立了磁力模型，

还建立了偏心轴转子系统的动力学模型，分析了环

板间距变化对磁力转矩、径向磁力、临界转速及固

有频率的影响。

1 MDRMG结构及原理

1. 1　MDRMG机械结构

图 1 所示为 MDRMG 机械结构。MDRMG 主要由

中心永磁圈与环板永磁圈两部分构成。其中，中心

永磁圈由中心轴、中心轭铁及中心永磁体（磁极对数

为Pa）组成；环板永磁圈由 ξ个偏心距相等的偏心轴

（ξ ≥ 3）、并列布置且互成 180°相位角的环板 1 与环

板2及环板永磁体（磁极对数为Pp）组成。

图1　MDRMG机械结构

Fig. 1　Mechanical structure of the MDRMG

MDRMG主要结构参数如表1所示。

1. 2　MDRMG运行原理

图 2 所示为环板 1 与中心永磁圈之间的位置

关系。

表1　MDRMG模型参数

Tab. 1　Parameters of the MDRMG model

模型参数

中心永磁体磁极对数Pa

环板永磁体磁极对数Pp

环板永磁体外半径Rp2/mm

环板永磁体内半径Rp1/mm

中心永磁体外半径Ra2/mm

中心永磁体内半径Ra1/mm

中心与环板永磁圈偏心距 e/mm

环板永磁体轴向长度Lp/mm

中心永磁体轴向长度La/mm

环板间距L'/mm

传动比 iap

永磁圈间最小气隙长度Lg/mm

数值

25

26

80

75

71

66

3

30

70

10

−1/25

1

图2　环板1与中心永磁圈的位置关系

Fig. 2　Positional relation between the ring-plate 1 and the central 

permanent magnet ring

图 2 中，Op 及Oa 分别为环板 1 及中心永磁圈的

中心；β为环板 1与中心永磁圈在最小气隙处因偏离

平衡位置而形成的磁偏角。

设环板永磁圈绕Oa进行公转的角速度为ωp，中

心永磁圈绕Oa进行自转的角速度为ωa。根据少齿差

行星齿轮传动通式 ipoa = ωpo /ωpa = (ωo - ωp )/ (ωa - ωp )，
当环板永磁圈只做圆周平动时，ωo = 0，则 ipoa =
1/ (1 - iap ) = Pa /Pp。由此可以推导出，MDRMG中心

轴输入转速与偏心轴输出转速的传动比 iap为

iap = Pa - Pp
Pa

= -Pp - Pa
Pa

（1）
由式（1）可知，当中心永磁圈绕点Oa以角速度ωa

输入时，环板与中心永磁圈形成时变偏心谐波磁场，

环板永磁圈在磁力与偏心轴的限位作用下绕点Oa 以
角速度ωp 做平面圆周运动，进而通过转臂轴承实现

ξ个偏心轴的同步输出，形成MDRMG的大传动比特

性。另外，图 1中的环板 1、环板 2并列布置在偏心

轴上，且偏心轴的两个偏心轴段互成 180°相位角，
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使得两片环板所受径向磁力与惯性力相反，可有效

地抵消偏心轴因受力而产生的变形，保证偏心轴旋

转过程中重心的平衡，提高运行稳定性。

2 MDRMG磁力模型建立

为准确且高效地获得 MDRMG 气隙磁密度分布

及其形成的磁力大小，本文提出一种磁场单元归类

法。将环板与中心永磁圈之间不同的磁场作用位置

划分为多种类型，求解同一类型的磁荷作用；再将

所有类型的磁荷作用进行叠加，以建立计及永磁体

端部漏磁效应的三维磁力模型。

2. 1　磁场单元归类法

图 3 所示为 MDRMG 单元划分。图 3 中，n及m
分别为环板与中心永磁圈沿轴向等距划分的数量；δ
为二者沿圆周方向的等分数量；Lp、La分别为环板与

中心永磁体的轴向长度，则有La /m = Lp /n。

（a）圆周单元划分

（b）轴向单元划分

图3　MDRMG单元划分

Fig. 3　Element division of the MDRMG

以图 3 中Oa 为原点建立坐标系Oa-XaYaZa，并设

中心永磁圈（内、外）表面单元的径向、圆周及轴向

坐标分别为 r1(1，2)、θ1(1，2) 及 z1(1，2)，环板永磁圈（内、

外）表面单元的径向、圆周及轴向坐标分别为 r2(1，2)、
θ2(1，2) 及 z2(1，2)，则环板与中心永磁圈上的任意表面单

元的位置坐标可表示为

ì

í

î

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

z1(1，2) = La j1 /m
z2(1，2) = Lp j2 /n
r1(1，2) = Ra (1，2)

r2(1，2) = R2
p(1，2) + e2 - 2eRp(1，2) cos (2πk/δ - ωp t )

θ1 (1，2) = 2πk/δ
θ2(1，2) = 2πk/δ +

arccos Rp(1，2) - e cos (2πk/δ - ωp t )
R2

p(1，2) + e2 - 2πRp(1，2) cos (2πk/δ - ωp t )
（2）

式 中 ， k = 1，2，…，δ； j1 = 1，2，…，m； j2 =
1，2，…，n。

设点 P ( ri，θi，zi ) 为 MDRMG 气隙中心处的任意

磁场考察点；r为环板与中心永磁圈任意单元面之间

的矢径；R (a，b，k ) 为点 P至任意单元面的矢径；

e r、eθ及 ez分别为坐标系Oa-XaYaZa下径向、圆周及轴

向的单位矢量，则有
r = [ r2(1，2) - r1(1，2) ] er + [ θ2(1，2) - θ1(1，2) ] eθ +

（Lp j2 /n - La j1 /m）ez （3）
R (a，b，k ) = ( ri - rab )er + (θi - θab )eθ +

[ Lp ( j3 - j1，2 )/n ] ez （4）
式 中 ， j3 = 1，2，…，m； a=1， 2； b=1， 2； zi =
Lp j3 /n。

根据磁荷点间的作用磁密度与磁力通式 B =
qabr/4πμ0|r|3 及 F = q1(1，2)q2(1，2) r/ (4πμ0|r|3 )， 可 获 得

MDRMG任意单元面至点P处的磁密度 b与任意单元

面间的磁力 f，分别为

b = [ qabR (a，b，k ) ] / (4πμ0{ r2
ab (k ) + r2

i -
2ri rab (k ) cos [ θi - θab (k ) ] + [ zi - zab ( j1，2 ) ] )}2 3/2

（5）
f = (q1(1，2)q2(1，2) r ) / (4πμ0{ r2

1(1，2) (k ) + r2
2(1，2) (k ) +

[ z1(1，2) (k ) - z2(1，2) (k ) ]2 - 2r1(1，2) r2(1，2) cos [ θ1(1，2) (k ) -
)θ2(1，2) (k ) ] }3/2 （6）

式中，q11、q12 分别为中心永磁圈内、外表面的单位

磁荷量；q21、q22 分别为环板永磁圈内、外表面的单

位磁荷量；μ0为真空磁导率。

由图3可知，当圆周角不变时，式（3）及式（4）中

的径向及圆周分量均为定值。此时，r及R (a，b，k )
仅与不同位置的轴向分量有关。因此，式（5）及
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式（6）中的 b及 f值也均与轴向分量有关。

设λ为考察点P与任意永磁圈单元面间的轴向序

号差（即 j3 - j1，2）或两个永磁圈单元面间的轴向序号

差（即 j2 - j1）。保持λ不变，不同位置考察点和单元

面间的 R (a，b，k ) 及两个永磁圈单元面间的 r始终

保持相等，此时，不同作用位置计算出的 b及 f值均

保持相等。根据各单元面间磁场和磁力作用的位置

差异，以环板1与中心永磁圈为例，获得的磁场与磁

力单元归类划分分别如图4及图5所示。

图 4 中，将 MDRMG 气隙磁密度划分为 b I、b II、
b III 及 b IV 共 4类。其中，b I 为λ = 0时两个单元面之间

形成的磁密度分量；b II 为 0 < λ < n/2的磁密度分量；

b III 为 n/2 ≤ λ < n - 1 的磁密度分量； b IV 为 n - 1 ≤
λ ≤ m - 1的磁密度分量。因此，分别计算出 b I、b II、

b III 及 b IV 等 4 类 磁 密 度 并 进 行 叠 加 ， 即 可 获 得

MDRMG总气隙磁密度。

图 5 中，将 MDRMG 磁力划分为 fI、 fII 及 fIII 共 3
类。其中，fI为λ = 0时两个单元面之间产生的磁力；

fII为0 < λ ≤ n - 1的磁力；fIII为n - 1 < λ ≤ m - 1的

磁力。由于不同位置下的 fI 均相等，且 λ相同时，

fII、 fIII 也均相等，因此，3 种磁力叠加，可计算出

MDRMG总磁力。

2. 2　MDRMG静态磁场模型建立

设环板与中心永磁圈的永磁体磁化强度分别为

Mp及Ma；其等效磁荷面密度分别为σp及σa；中心与

环板永磁圈的内表面积分别为 Aa1、Ap1；中心与环板

永磁圈的外表面积分别为 Aa2、Ap2。则永磁圈内、外

表面的单位磁荷量分别为

ì

í

î

ïïïï

ï
ïï
ï

q1η = σaAaη
mδ = (-1) η 2πμ0MaRaη La

mδ

q2η = σpApη
nδ = (-1) η 2πμ0MpRpη Lp

nδ

 η = 1，2 （7）

由于考察点 P在不同轴向坐标时，其磁密度可

（a） fI磁场单元划分

（b） fII磁场单元划分

（c） fIII磁场单元划分

图5　磁力单元归类划分

Fig. 5　Classification and division of magnetic force units

（a） bI磁场单元划分

（b） bII磁场单元划分

（c） bIII磁场单元划分

（d） bIV磁场单元划分

图4　气隙磁场单元归类划分

Fig. 4　Classification and division of air gap magnetic field units
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分为环板与中心永磁圈共同形成与中心永磁圈单独

形成两种（图 4），若设环板与中心永磁圈单元面在任

意轴向坐标上的所有单元面对点 P形成的径向与切

向磁密度分别为 b r 及 bθ，中心永磁圈在任意轴向坐

标上的所有单元面对点 P形成的径向与切向磁密度

分别为 b′r 及 b′θ，则将式（7）代入式（5）中，可计算出

b r、bθ、b′r及 b′θ，分别为

b r = ∑
a = 1

2 ∑
b = 1

2 ∑
k = 1

δ qab { ri - rab (k ) cos [ θi - θab (k ) ] }
4πμ0 [ R (a，b，k ) ]3 （8）

bθ = ∑
a = 1

2 ∑
b = 1

2 ∑
k = 1

δ qab rab (k ) sin [ θi - θab (k ) ]
4πμ0 [ R (a，b，k ) ]3 （9）

b′r = ∑
b = 1

2 ∑
k = 1

δ q1b { ri - r1b (k ) cos [ θi - θ1b (k ) ] }
4πμ0 [ R (1，b，k ) ]3 （10）

b′θ = ∑
b = 1

2 ∑
k = 1

δ q1b r1b (k ) sin [ θi - θ1b (k ) ]
4πμ0 [ R (1，b，k ) ]3 （11）

根据图 4 中的气隙磁场单元归类，可将式（8）~
式（11）中任意点 P位置所形成的径向及切向磁密度

整合成总气隙磁密度。用矩阵B1r及B1θ（1×m矩阵）表

示环板 1与中心永磁圈在所有考察点P处的径向及切

向磁密度，可得

[ B1r ] = [ B IrB′Ir ] + ∑
λ = 1

n/2 [ B IIr (λ)  B′IIr (λ)  B″IIr (λ) ] +
        ∑

λ = n/2 + 1

n - 1 [ B IIIr (λ)  B′IIIr (λ)  B″IIIr (λ) B‴IIIr (λ) ] +
          ∑

λ = n

m - 1[ B IVr (λ)  B′IVr (λ)  B″IVr (λ) ] （12）
[ B1θ ] = [ B IθB′Iθ ] + ∑

λ = 1

n/2 [ B IIθ (λ) B′IIθ (λ) B″IIθ (λ) ] +
         ∑

λ = n/2 + 1

n - 1 [ B IIIθ (λ)  B′IIIθ (λ)  B″IIIθ (λ)  B‴IIIθ (λ) ] +
           ∑

λ = n

m - 1[ B IVθ (λ)  B′IVθ (λ)  B″IVθ (λ) ] （13）
式中，B Ir 及B Iθ 均为 1 × n矩阵且各元素分别为 b Ir 及
b Iθ；B′Ir 及B′Iθ 均为 1 × (m - n ) 矩阵且各元素分别为 b′Ir
及 b′Iθ；B IIr (λ) 及B IIθ (λ) 均为 1 × λ矩阵且各元素分别

为 b IIr 及 b IIθ；B′IIr (λ) 及B′IIθ (λ) 均为 1 × (n - λ) 矩阵且

各元素分别为 2b IIr 及 2b IIθ；B″IIr (λ) 及 B″IIθ (λ) 均为 1 ×
(m - n ) 矩阵，且 1 至 (m - n - λ) 列元素分别为 2b′IIr
及 2b′IIθ， (m - n - λ + 1) 至 λ 列 分 别 为 b′IIr 及 b′IIθ；
B IIIr (λ) 及B IIIθ (λ) 均为 1 × (n - λ)矩阵且各元素分别

为 b IIIr 及 b IIIθ；B′IIIr (λ) 及 B′IIIθ (λ) 均为 1 × (2λ - n ) 零
阵；B″IIIr (λ) 及B″IIIθ (λ) 均为 1 × (n - λ)矩阵且各元素

分别为 b IIIr 及 b IIIθ；B‴IIIr (λ) 及 B‴IIIθ (λ) 均为 1 × (m - n )
矩阵，且 1 至 (m - n - λ) 列元素分别为 2b′IIr 及 2b′IIθ，
(m - n - λ + 1) 至 λ列分别为 b′IIr 及 b′IIθ；B IVr (λ) 及
B IVθ (λ) 均为 1 × λ零阵；B′IVr (λ) 及B′IVθ (λ) 均为 1 × n

矩阵且各元素分别为 b IVr 及 b IVθ；B″IVr (λ) 及B″IVθ (λ) 均
为1 × (m - n - λ) 矩阵且各元素分别为 b′IVr及 b′IVθ。

同理，利用图4所示的气隙磁场归类可求出环板

2 与中心永磁圈间的径向及切向气隙磁密度矩阵B2r
及B2θ，即

B2 r，θ = B1r，θ ×
é

ë

ê

ê

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú

ú

ú0 0 ⋯ 0 1
0 0 1 0

⋮ ⋮ ⋮ ⋮
0 1 ⋯ 0 0
1 0 ⋯ 0 0 m × m

（14）

根据磁场叠加原理，可获得 MDRMG 径向及切

向气隙磁密度B r及Bθ，分别为

ì
í
î

[ B r ] = [ B1r ] + [ B2r ]
[ Bθ ] = [ B1θ ] + [ B2θ ] （15）

2. 3　MDRMG静态磁力模型建立

设环板1与中心永磁圈在任意轴向坐标上的所有

圆周单元面间的径向及切向磁力分别为 fr 及 fθ，根据

式（3）及式（6）可得

fr，θ = ∑
a = 1

2 ∑
b = 1

2 ∑
k = 1

δ q1aq2b r r，θ
4πμ0 || r 3 （16）

r r = r1a cos [ θ1a (k ) - ωp t ] - r2b cos [ θ2b (k ) - ωp t ] （17）
rθ = r1a sin [ θ1a (k ) - ωp t ] - r2b sin [ θ2b (k ) - ωp t ] （18）

与求解B1r 及B1θ 的方法相同，根据图 5所示的磁

力归类方式，由式（16）可求得环板1与中心永磁圈间

的径向及切向总磁力F1r及F1θ，分别为

F1r = nfIr + ∑
λ = 1

n - 1 [ (2n - λ) f IIr (λ) ] + ∑
λ = n

m - 1[ εfIIIr (λ) ] （19）
F1θ = nfIθ + ∑

λ = 1

n - 1 [ (2n - λ) f IIθ (λ) ] + ∑
λ = n

m - 1[ εfIIIθ (λ) ] （20）
式中， fIr 及 fIθ 分别为 fI 径向及切向分量； fIIr (λ) 及
fIIθ (λ) 分别为 fII 径向及切向分量；fIIIr (λ) 及 fIIIθ (λ) 分
别为 fIII 径向及切向分量。当m - n < n时，ε = m -
λ；m - n ≥ n且 n ≤ λ < m - n时，ε = n；m - n ≥ n
且m - n ≤ λ ≤ m - 1时，ε = m - λ。

另外，由于环板 1 与环板 2 间的参数完全相同，

因 此 ， 环 板 2 与 中 心 永 磁 圈 间 的 总 径 向 磁 力

F2r = F1r，且总切向磁力 F2θ = F1θ。进而可求得中心

永磁圈所受电磁转矩T i = (F1θ + F2θ )R r2。

3 MDRMG转子动力学模型建立

环板间距 L′变化，不仅会改变上述磁力模型中

的单元划分数m，影响其计算结果，还会使偏心轴

的两个偏心轴段间距发生变化，改变偏心轴转子的

质量与刚度，从而影响其动力学特性。为此，本节

利用 Riccati 传递矩阵建立动力学模型，以分析 L′与
MDRMG临界转速间的关系。
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图 6所示为图 1中的 MDRMG偏心轴离散划分模

型，表 2 所示为图 6 所得的部分转子离散集总化参

数。其中，计及惯量的刚性圆盘离散数量为 31，计

及刚度的弹性轴段数量为30。

设截面单元状态矢量中的弯矩、剪力、位移及

挠度分别为M、Q、X及 A，并将M、Q划分为矩阵

g，X、A划分为矩阵h，则第 i个截面单元与第 i+1个

截面单元间的关系[22-23]为

{ }gh i + 1
= é

ë
êêêê ù

û
úúúúu11 u12

u21 u22 i
{ }gh i

（21）
式中，u11、u12、u21、u22 分别为表 2所得的离散集总

化参数与转速ωp的函数矩阵。

将Riccati变换g i = s ih i代入式（21）中，可得

{g}
i + 1 = (u11S + u12 )i (u21S + u22 )-1

i {h} i + 1 （22）
对比可知，Riccati传递矩阵S i递推计算式为

S i + 1 = (u11S + u12 )i (u21S + u22 )-1
i （23）

综上，对于右端截面 i+1，有gi+1=S i + 1h i + 1；由于

右端为自由端，当偏心轴发生临界振动时，边界条

件为gi+1=0及hi+1≠0。则式（23）的非零解条件为

det S i + 1 = |
|
|||||

|
|||| s11 s12
s21 s22 i + 1

=0 （24）
式（24）即为系统频率方程，其解为转子临界

转速。

4 MDRMG有限元仿真分析

4. 1　MDRMG静态磁场对比分析

为验证磁场单元归类法的有效性，取磁偏角 β =
0° 时所有点 P ( ri，θi，zi ) 处的 B r 及 Bθ 理论计算 [式
（15）所得]与三维有限元法（3-D Finite Element Meth‐

od, 3-D FEM）仿真结果进行对比，分别如图 7及图 8
所示。

由图 7、图 8可知，B r 随着圆周角 θi增加呈先减

弱后增加趋势，而Bθ 变化趋势与B r 相反。这是由于

在式（2）及式（3）中，环板与中心永磁圈间的气隙长

度与圆周角 θi呈正弦变化关系，导致其空气磁阻随 θi
增加呈先增大后减小趋势。因此，径向充磁的永磁

体使得B r 变化趋势与空气磁阻变化相反。另外，磁

力线总是通过最小的磁阻路径，使得空气磁阻较大

时的 B r 逐渐转化成 Bθ。因此，Bθ 呈先增加后减小

趋势。

（a）理论计算切向磁密度曲面

（b）有限元仿真切向磁密度曲面

图8　理论计算及有限元仿真切向磁密度曲面对比

Fig. 8　Comparison of tangential magnetic density curves between 

the theoretical calculation and the finite element simulation

图6　MDRMG偏心轴划分与离散

Fig. 6　Division and discretization of the MDRMG eccentric shaft

表2　部分转子离散集总化参数

Tab. 2　Discrete lumped parameters of the partial rotor

编号

1

2

……

31

长度/mm

12. 50

12. 50

0

截面矩/mm4

1 017. 87

1 017. 87

1 017. 87

质量/g

5. 55

11. 10

5. 55

极转动惯量/（kg·mm2）

0. 62

1. 25

0. 62

（a）理论计算径向磁密度曲面

（b）有限元仿真径向磁密度曲面

图7　理论计算及有限元仿真径向磁密度曲面对比

Fig. 7　Comparison of radial magnetic density curves between 

the theoretical calculation and the finite element simulation
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另外，由于环板 1、环板 2间隔 180°相位角偏心

布置且二者参数完全相同，因此，zi∈[0，30] mm 内

的 B r 及 Bθ 曲面与 zi∈[40，70] mm 内的相差 180°相位

角，且二者分布状态完全相同。

为进一步验证磁场单元归类法的准确性，取环

板 1的中截面（zi=15 mm）的B r 及Bθ 进行对比，如图 9
所示。由图 9 可知，B r 及Bθ 在圆周范围内的理论计

算与有限元仿真结果变化趋势高度一致（相对误差小

于等于 7%），验证了磁场单元归类法 [式（15）]的准

确性。

图10所示为θi=180°时的B r及Bθ与 zi的关系曲线。

由图 10可知，随着轴向坐标 zi增加，B r 与Bθ 均
呈现“上升-持平-下降-持平-上升-持平-下降”的变

化趋势。这是因为当 zi=0 mm时，点P位于永磁体轴

向端部，其端部漏磁效应导致B r 与Bθ 均较小；随着

点P远离端部，二者逐渐增大并使B r 与Bθ 在端部漏

磁较小处趋于稳定；当点P接近环板 1永磁体的另一

端时，B r与Bθ又因漏磁增大而减小；当P点位于两环

板间距处（即 zi∈[30，40] mm）时，由于其距离两环板

均较远，较大的气隙磁阻使此处的B r 与Bθ 均远小于

环板与中心永磁圈气隙处磁密度。综上证明，利用磁

场单元归类法建立的磁场模型可计及端部漏磁效应。

另外，在环板间距处的有限元结果略大于理论

计算结果。这是因为磁场单元归类法计算磁场时仅

考虑了环板与中心永磁圈之间的相互作用，未考虑

两环板永磁圈间的影响关系；但两环板间距较大，

导致径向充磁的两环板永磁圈相互影响有限。因此，

理论与仿真结果差距较小。

4. 2　MDRMG静态转矩及径向磁力对比分析

图 11 所示为磁偏角 β转过中心永磁圈的一对磁

极角度时，MDRMG 静态转矩 T i 及径向磁力 F r 的有

限元仿真与理论计算结果对比。

图 11中，T i 与F r 的理论计算与有限元仿真结果

均高度重合，且为关于β的正弦周期曲线。这种周期

性变化是由环板与中心永磁圈的永磁体正负交错排

列所引起的；随着磁偏角β增大，环板永磁体受力的

方向会经历从径向到切向的变化，并且这种变化与

正负磁极的分布呈周期性对应。

另外，有限元仿真所得的T i最大、最小值分别为

±148. 69 N∙m，F r 的最大、最小值分别为 1 876. 66 N
及-1 792. 72 N；理论计算所得的 T i 最大、最小值

分别为±150. 32 N·m，F r 的最大、最小值分别为

1 796. 52 N 及-1 726. 64 N。有限元仿真与理论计

（a） β = 0∘时径向磁密度曲线

（b） β = 0∘时切向磁密度曲线

图9　径向及切向磁密度理论计算与有限元对比曲线

Fig. 9　Comparison curves of the radial and tangential magnetic 

density between the theoretical calculation and the finite element

图10　径向及切向磁密度与轴向坐标关系曲线

Fig. 10　Curves of the relation between the radial and tangential 

magnetic density and the axial coordinate

图11　磁力转矩及径向磁力理论计算与有限元对比曲线

Fig. 11　Comparison curves of the magnetic torque and radial 

magnetic force between theoretical calculation and finite element
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算结果的平均相对误差小于等于 4％，验证了式

（19）及式（20）的正确性。

4. 3　环板间距对磁力转矩及径向磁力的影响

当环板间距L′变化时，任意单元的位置坐标发生

改变，引起式（15）及式（20）所求的磁密度及磁力变

化。因此，为分析 L′对 T i 与 F r 的影响，取其在 [0，
40] mm变化范围内的 T i 与F r 峰值进行研究，结果如

图12所示。

由图 12可知，当 L′逐渐增大时，T i 与F r 峰值近

似成线性增大且增长量较小。这是由于 L′增大时，

中心永磁圈沿轴向划分的数量m增大，式（19）及式

（20）中第三类磁力 fIII 的系数 ε也增大，进而 T i 与 F r
增大；但产生 fIII 的环板与中心永磁圈单元面间的矢

径较大，使得式（16）的计算结果较小，T i 与 F r 峰值

虽有增长但增长量较小。

图 13所示为 L′递增时理论计算时间与有限元仿

真时间的对比。

由图 13可知，随着 L′增加，磁场单元归类法所

用计算时长远小于有限元仿真。这是因为增大 L′时，

中心永磁圈与环板永磁圈耦合面积增加，使仿真中

的网格数量及归类法中的轴向单元数量m均增加，

但m的增大仅改变式（19）及式（20）中的磁力分量系

数值，而不影响其迭代关系。因此，L′不变时，本

文所提算法的计算速度快于有限元法；且 L′增加时，

其所节省的计算时间越来越多。

4. 4　MDRMG临界转速分析

图14所示为将表2数据代入式（26）所得的偏心轴

转速ωp与剩余量det Si+1的曲线，表3所示为由图14所

得的临界转速计算数据与有限元仿真结果的对比。

由图 14、表 3 可知，式（26）所得的偏心轴转子

前 3阶临界角速度与有限元仿真结果相对误差较小，

验证了本文所建 MDRMG 偏心轴转子系统动力学模

型的正确性。

图 15及图 16所示分别为 L′增大时，其与偏心轴

临界转速及MDRMG前6阶固有频率间的变化关系。

由图 15、图 16可知，L′增加时，偏心轴转子临

界转速与 MDRMG 固有频率逐渐降低。这是因为 L′
增大时，图6中 L′段内离散的盘轴单元数量增加，使

偏心轴的质量分布改变，转动惯量增大，其挠性增

图13　环板间距与计算时间关系曲线

Fig. 13　Curves of the relation between the ring-plate spacing and 

the calculation time
图15　偏心轴转速与环板间距关系曲线

Fig. 15　Curves of the relation between the eccentric shaft speed and 

the ring-plate spacing

图12　环板间距与磁力转矩及径向磁力关系曲线

Fig. 12　Curves of the relation between the ring-plate spacing and 

the magnetic torque and radial magnetic force

图14　偏心轴转速与剩余量det Si+1曲线

Fig. 14　Curves of the eccentric shaft speed and the residual det Si+1

表3　理论计算与有限元仿真结果对比

Tab. 3　Comparison of the theoretical calculation and the finite 

element simulation results

阶数

1

2

3

理论计算/（rad/s）

427

1 565

2 212

有限元仿真/（rad/s）

417

1 600

2 410

相对误差/%
2. 3

2. 2

8. 2
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加、刚度降低。这种变化增加了转子重心与旋转轴

线的不重合度，从而产生了更大的周期性变化的离

心力。当离心力的变化频率与转子的固有频率接近

时，转子将发生剧烈振动，进一步降低临界转速。

5 结论

1） MDRMG 利用偏心结构和磁极差，使环板 1、
环板2与中心永磁圈间形成偏心谐波磁场，产生不均

匀的磁力作用；当磁极相对位置改变时，径向磁力

逐渐转变为切向磁力，从而可实现高转矩及大传动

比传动特性。此外，不仅 MDRMG 可将中心永磁圈

产生的不平衡径向磁力分配到多个偏心轴上，其双

环板结构还保证了偏心轴重心的平衡，减少了由不

平衡力引起的振动和磨损，延长了转臂轴承寿命，

提高了工作稳定性。

2）利用磁场单元归类法计算得到的 MDRMG 气

隙磁密度及磁力可依据单元面的不同作用位置，将

气隙磁密度分为 b I、b II、b III 及 b IV 等 4 类，磁力分为

fI、fII 及 fIII 等 3类。通过计算同种类型的磁密度与磁

力并进行叠加，可建立计及漏磁效应的 MDRMG 气

隙磁密度与磁力模型，避免了复杂的积分运算，节

省了计算时间；并且随着模型计算量的增加，磁场

单元归类法所用时间远小于有限元法所用时间，大

幅提高了磁力齿轮分析效率。

3） MDRMG的B r 及Bθ 随气隙长度与磁极相对位

置的改变而产生周期性变化。当磁偏角 β=0°时，B r
最大、Bθ 最小；随着气隙长度增加，B r 逐渐转化成

Bθ。另外，由于环板 1、环板 2 之间存在 180°相位

角，二者的B r及Bθ分别相差180°相位。

4）环板间距 L′增加，会增大环板与中心永磁圈

磁力作用的单元面数量，导致 MDRMG 的 T i 与 F r 有

增大趋势。但因单元面间矢径较大，单元面间空气

磁阻较大，T i 与 F r 的增长量较小。另外，L′的增大

会改变偏心轴的质量分布，增加转动惯量与转子挠

性，降低其刚度，导致 MDRMG 固有模态与偏心轴

临界转速降低。
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Calculation of magnetic field categorization of double ring-plate magnetic 
gears and the effect of ring-plate spacing on performance

YU Jiaqi LIU Dongning SUN Feng ZHAO Fang ZHAO Chuan ZHAO Haining XU Fangchao LI Siqi

(School of Mechanical Engineering, Shenyang University of Technology, Shenyang 110870, China)

Abstract: [Objective] To accurately and efficiently analyze the magnetic and dynamic characteristics of multishaft double 

ring-plate magnetic gears (MDRMGs), improve the working conditions of CPMG arm bearings, and extend their service life, a 

multishaft double-ring magnetic gear transmission structure was designed by combining magnetic gears with mechanical ring-

plate gears. [Methods] A magnetic field unit classification method was proposed, and then a mathematical model for air-gap 

magnetic field and static torque was established, which was efficient and took the end leakage magnetic effect into account. 

Meanwhile, based on the Riccati transfer matrix method, a dynamic model of the eccentric shaft rotor system of MDRMG was 

constructed. [Results] A comparison between the magnetic field unit classification method and the finite element method shows 

that the results of magnetic flux density and magnetic force obtained by the two methods are highly consistent, but the 

calculation time of the magnetic field unit classification method is shorter. The analysis also reveals that changes in the ring-

plate spacing affect the classification calculation of magnetic field units and the lumped parameters in the dynamic model, the 

static magnetic torque of MDRMG increases with the increase of ring-plate spacing, while the critical speed of the eccentric 

shaft decreases as the ring-plate spacing increases. The magnetic field unit classification method can efficiently and accurately 

analyze the air-gap magnetic field and torque characteristics of MDRMG. In addition, the ring-plate spacing has a certain impact 

on the magnetic field and dynamic performance of MDRMGs.

Key words: Magnetic gear; Magnetic field unit classification method; Magnetic torque; Riccati transfer matrix; Critical 

speed （编辑：刘欢欢）
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