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轴向磁场调制型磁力齿轮设计与验证 

王  杰[1]，曹海东[2]，黄苏融[2] 

（1.上海电驱动有限公司，2.上海大学，上海 200240） 

摘要：与传统机械齿轮箱不同，轴向磁力齿轮采用电磁变级变速原理，使得输入端和输出端之间无机械接触，具

有无磨损，不需润滑，免维护等优点。本文采用二维动态场与三维静态场有限元法设计了磁力齿轮，样机试验数

据比较表明，该有限元算法准确，样机设计合理可行。  
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Abstract: Comparing to the traditional gear box, the axial-field flux modulation magnetic gear takes the 

advantage of no rubbing, no lubricating, no repairing by changing the ratio changing the poles. One kinds of 

axial-field modulation magnetic gear is designed by 2D transient field and 3D static field finite element method. 

The experimental results show that the finite element analysis is precision and the prototype design is rational. 
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0 引言 

齿轮箱是动力传动系统中应用广泛的一种变速装置，与传统机械齿轮箱不同，磁力齿轮输入端和输出

端之间无接触、无机械摩擦和磨损，不需润滑，维护方便；同时具有自过载保护功能，保护齿轮及设备不

受冲击，增加系统可靠性，提高使用寿命。 

随着永磁材料性能的不断提高，磁力齿轮引起工程界越来越多的关注。最早出现的直接耦合式磁力齿

轮为齿对齿结构，永磁体利用率不高，转矩密度低。2001 年英国谢菲尔德大学 D. Howe 等首次提出基于磁

场调制原理的磁力齿轮[1~4]，所有齿轮永磁体均参与转矩传递，转矩密度大大提高。2005 年丹麦奥尔堡大

学 P. O. Rasmussen 等提出了一种内置聚磁式永磁体磁力齿轮[5]，并研制开发出样机。香港大学 K. T. Chau

等开展径向磁场调制式磁力齿轮及其应用研究，并取得一定的研究成果 [6-7] 。上海大学黄苏融等对轴向磁

场磁力齿轮进行了研究，并于 2008 年研制出原理样机[8]。 

本文以高速转子磁极对数 ph=4、低速转子磁极对数 pl=23、调制定子极数 ns=27、齿轮变速比 Gr=5.75

的轴向磁场调制式磁力齿轮为研究对象，应用有限元法对其电磁性能进行仿真，并在此基础上试制磁力齿

轮原理样机，测试样机电磁性能并与仿真结果进行比较，验证设计与仿真方法的有效性。 

1 基本原理 

文献[2]对径向磁场调制型永磁磁力齿轮的工作机理作了描述，调制定子铁磁极与隔磁极交替分布的结

构对转子永磁磁场产生齿槽调制效应，通过选取不同的极数配合来改变谐波磁场的次数，可实现磁力齿轮

任意转速比的设计。  

以径向气隙磁场调制型永磁磁力齿轮为例，其调制磁场密度对于径向距离 r 和空间角度 θ的空间分布

表达式为[2]： 

    *基金项目：863 重大项目（2012AA10701）；上海高校创新团队建设项目（2009） 
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 (1) 

式中 p 为转子磁钢的极对数，ns 为调制定子的极数，Ωr 和 Ωs 为永磁转子和调制定子的旋转速度（一

般取 Ωs=0）。另外，brm，bθm为在没有调制定子情况下，磁密分布径向和周向分量的傅里叶系数。λrj 和 λθj

为定子参与调制时，与磁密分布径向和周向分量有关的调制函数的傅里叶系数。 

当调制定子固定不动时，空间调制磁场的旋转速度为： 
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式 1 和 2 中，当 m=1、k= –1 时，定子调制出的谐波磁场在所有谐波磁场中幅值最大，是磁性齿轮的

工作磁场。此时磁力齿轮的变速比为： 
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2 电磁性能分析与样机试验 

轴向磁场调制型永磁磁力齿轮的基本结构如图 1 所示。设计轴向磁场调制式磁力齿轮高速转子磁极对

数 ph=4、低速转子磁极对数 pl=23、调制定子极数 ns=27、齿轮变速比 Gr=5.75
[9]。利用有限元法仿真齿轮

高速与低速转子的输出转矩及脉动情况，仿真结果中磁力齿轮高速与低速转子最大转矩能力分别为 19.2 

Nm 和 111.0 Nm，高速转子和低速转子转矩脉动分别为 2%和 0.35%左右，如图 2 所示。可见磁力齿轮高速

与低速转子最大转矩能力比以及转矩脉动比均为 5.75，与齿轮变速比一致。 
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a. 磁力齿轮高速转子输出转矩 b. 磁力齿轮低速转子输出转矩 

图 1 轴向磁场调制式磁力齿轮拓扑结构                  图 2 磁力齿轮最大输出转矩仿真结果 

固定齿轮样机和低速转子轴，以高精度转矩传感器测试齿轮样机低速侧转轴最大静态转矩为86.19Nm，

约为二维有限元场仿真结果的 78%。进一步使用三维有限元场仿真分析磁力齿轮调制定子的磁力线分布与

走向如图 3，可以看出磁场除沿轴向通过调制定子外，还存在大量沿圆周方向和径向的分量。 

 

图 3 磁力齿轮调制定子磁场分布 
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试制轴向磁场调制式磁力齿轮原理样机如图 4。由磁力齿轮连接两台伺服电机，通过电机对拖试验测

试磁力齿轮原理样机电磁性能并作比较分析，图 5 为齿轮样机实验平台。 

  
 a. 主要零部件 b. 样机实物 

图 4 磁力齿轮原理样机实物照片 图 5 轴向磁场调制型磁力齿轮样试验平台 

为了分析比较圆周方向磁场分量及径向漏磁场对磁力齿轮铁损耗造成的影响，在样机试制与损耗实验

中还分别对比了沿圆周方向叠片和沿径向叠片的调制定子铁芯，以及铝制机壳和环氧机壳的影响。图 6 为

齿轮样机定子铁芯实物照片，图 7 为装配金属机壳与环氧机壳的定子铁芯实物照片。 

    

a.周向叠片 b.径向叠片 a. 装配金属机壳 b. 装配环氧机壳 

图 6 定子铁芯实物照片 图 7 磁力齿轮样机调制定子实物照片 

利用磁力齿轮样机测试平台，在不同转速下进行齿轮样机的损耗对比实验，其实验数据如图 8 所示。

可以看出，调制定子铁芯使用径向方向叠片相对于圆周方向叠片，其齿轮总损耗大大降低。说明齿轮定子

铁芯内部存在大量沿圆周方向变化的磁场，定子铁芯沿圆周方向叠片会在硅钢片内部产生大量涡流损耗，

影响齿轮传输效率。另外，磁力齿轮使用环氧机壳较使用金属机壳其总损耗下降约 40%~50%，说明轴向

磁场调制型磁力齿轮定子外圆处存在交变的径向漏磁场，造成金属机壳内部额外的涡流损耗。 

表 1 磁力齿轮样机损耗试验数据与有限元计算比较    

高速/低速转子转速 (r/min) 有限元仿真/W 样机测试/W 

500/87 14.5 17 

1000/174 36.7 51 

1500/261 67.5 85 

2000/348 106.4 119 

图 8 磁力齿轮样机损耗对比试验 

对比磁力齿轮样机损耗测试和三维有限元计算数据如表 1，仿真结果与试验数据基本符合。使用磁力

齿轮损耗仿真数据，计算自然冷却方式下连续运行的磁力齿轮调制定子与高速转子永磁体平均温度，并与

齿轮样机温升试验实测值进行对比，测试值与计算值一致，如图 9 所示。可以看出，在高速转子 1500r/min、

低速转子 261r/min 的运行条件下，磁力齿轮调制定子铁芯和高速转子永磁体温度分别稳定在 83.8℃和 72.9℃

（室温条件 25℃），损耗主要来源和最高温度点为定子铁芯[10～11]，齿轮永磁体无高温失磁风险。 
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（a）调制定子铁心 （b）高速转子永磁体 

图 9 磁力齿轮温度计算值和实测值比较 

3 结论 

本文介绍了磁场调制型磁力齿轮的运行机理，同时采用二维动态场和三维静态场有限元法对磁力齿轮

电磁性能进行了仿真分析。仿真结果表明磁力齿轮高速、低速转子最大转矩能力及转矩脉动水平与齿轮变

速比一致。在调制定子中除轴向磁场外还存在大量沿圆周方向的磁场分量以及径向漏磁场，为减少齿轮涡

流损耗应使用径向叠片定子铁芯和属绝缘材料的环氧机壳。试制轴向磁场调制式磁力齿轮样机，测试样机

最大转矩能力、不同转速条件损耗情况以及自然冷却方式下齿轮温升，并对比有限元仿真结果，仿真数据

与试验数据基本符合，仿真设计方法可行、有效。齿轮样机以高速转子 1500 r/min 运行时，样机转子永磁

体稳态温升不超过 50℃，无高温失磁风险。 
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