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Abstract:
 

 Objective 
 

In
 

response
 

to
 

the
 

high
 

requirements
 

including
 

torque
 

density,
 

operating
 

efficiency,
 

and
 

reliability
 

for
 

large
 

transmission
 

components
 

used
 

in
 

aviation,
 

as
 

well
 

as
 

the
 

mechanical
 

gears
 

have
 

problems
 

including
 

easy
 

wear,
 

lack
 

of
 

overload
 

protection,
 

and
 

high
 

maintenance
 

costs.
 

Therefore,
 

a
 

large
 

magnetic
 

field
 

modulation
 

gear
 

is
 

designed
 

in
 

this
 

paper.
 

 Methods 
 

Through
 

analysis
 

for
 

the
 

structural
 

characteristics
 

and
 

design
 

requirements
 

of
 

large
 

magnetic
 

field
 

modulation
 

gears
 

which
 

used
 

in
 

aviation,
 

torque
 

transmission
 

density
 

would
 

be
 

increased
 

as
 

much
 

as
 

possible
 

while
 

considering
 

performance
 

such
 

as
 

efficiency
 

and
 

torque
 

fluctuation.
 

A
 

nonlinear
 

constrained
 

genetic
 

algorithm
 

was
 

used
 

for
 

multi-objective
 

optimization
 

design.
 

Based
 

on
 

the
 

optimized
 

electromagnetic
 

design
 

scheme,
 

finite
 

element
 

method
 

was
 

used
 

to
 

analyze
 

the
 

electromagnetic
 

characteristics,
 

stress
 

distribution
 

characteristics
 

for
 

key
 

components,
 

and
 

temperature
 

rise
 

during
 

operation.
 

 Results  
 

According
 

to
 

the
 

results
 

of
 

multi-physics
 

field
 

analysis,
 

the
 

output
 

power
 

of
 

the
 

proposed
 

magnetic
 

field
 

modulation
 

gear
 

had
 

been
 

reached
 

500
 

kW.
 

It
 

could
 

operate
 

smoothly
 

with
 

an
 

efficiency
 

reached
 

96.17% .
 

The
 

laminated
 

magnetic
 

adjustment
 

block
 

and
 

permanent
 

magnet
 

laminations
 

could
 

effectively
 

reduce
 

core-loss.
 

During
 

its
 

stable
 

operation,
 

the
 

stress
 

of
 

key
 

components
 

inside
 

the
 

rotor
 

could
 

meet
 

the
 

strength
 

requirements
 

by
 

using
 

carbon
 

fiber
 

as
 

the
 

rotor
 

binding
 

sheath,
 

and
 

the
 

temperature
 

of
 

each
 

component
 

had
 

not
 

exceed
 

the
 

allowable
 

material
 

temperature.
 

 Conclusion  
 

The
 

analysis
 

results
 

have
 

verified
 

the
 

rationality
 

and
 

feasibility
 

for
 

the
 

design,
 

which
 

providing
 

a
 

theoretical
 

basis
 

for
 

the
 

design
 

and
 

application
 

of
 

large
 

aviation
 

magnetic
 

field
 

modulation
 

gears,
 

and
 

having
 

certain
 

engineering
 

reference
 

value.
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摘　 要:
 

【目的】针对航空用大型传动部件对其转矩密

度、运行效率和可靠性有较高的要求,以及传统机械齿轮

存在易磨损、无过载保护及维护成本高等问题,本文设计

了一种大型磁场调制式齿轮。 【方法】通过对航空用大型

磁场调制式齿轮的结构特点与设计指标要求进行深入剖

析,尽可能增加转矩传递密度,同时兼顾工作效率、转矩

波动等性能。 采用非线性约束遗传算法进行多目标优化

设计。 基于优化后的电磁设计方案,利用有限元法分析

其电磁特性、关键部件的应力分布特性以及运行时的温

升情况。 【结果】多物理场分析结果表明,本文设计的磁

场调制式齿轮输出功率可达 500
 

kW 且运行平稳,效率达

96.17% ,叠压制成的调磁块以及永磁体叠片可以有效降

低铁耗。 在稳定运行状态下,采用碳纤维作为转子绑扎

套的关键部件应力满足强度要求,各部件温度均未超过

材料许用温度。 【结论】分析结果验证了该设计的合理性

与可行性,为航空用大型磁场调制式齿轮的设计和应用
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提供了理论依据,具有一定的工程参考价值。
关键词:

 

磁场调制式齿轮;非线性约束遗传算法;多目标

优化;多物理场分析

0　 引言

齿轮传动最初通过主动轮带动从动轮实现传

动,传统机械齿轮因需接触传动,存在成本高、易
磨损、需定期维护及无过载保护等问题[1-3] 。 相比

之下,磁场调制式齿轮具有非接触传动、噪声小、
自带过载保护、无需润滑和维护等优势,且运行更

平稳[4-7] 。 因此,该结构成为一种具备高转矩密度

和可靠性的传动装置,在风电、航空等领域有良好

的应用前景[8-10] 。
近年来,学者针对磁场调制式齿轮的拓扑结

构、磁场调制机理及输出特性等开展了广泛研

究[11-15] 。 文献[16]通过解析与试验验证了磁齿

轮传动原理;文献[17] 通过优化磁极结构,实现

输出转矩提升与转矩脉动下降;文献[18]提出的

双调制结构提升了输出转矩;文献[19]改进了冷

却方式,有效降低了温升;文献[20] 通过建模仿

真分析了瞬态特性。
然而,现有研究多针对低功率、小调制比场

合,对航空用大型高传动比磁场调制式齿轮的研

究较少。 因此,本文将以一台大型高传动比磁齿

轮为对象,研究其电磁设计方法,分析电磁特性,
并校核关键部件的可靠性。

1　 磁场调制式齿轮原理

同轴磁场调制式齿轮主要由内、外转子以及

调磁环三部分构成。 永磁体均匀地排布在内转子

的外表面和外转子的内表面,调磁块串联成调磁

环放置在内、外转子的中间位置。 并且内转子永

磁体极对数 pin、外转子永磁体极对数 pout 以及调

磁块的个数 Ns 满足[21] :
Ns = pin + pout (1)

　 　 同轴磁场调制式齿轮的工作原理为:在内转

子转速 nin 与外转子转速 nout 满足 nin / nout = pout / pin

的条件下,调磁环对气隙磁场产生了调制效应,同
极同步的谐波对相互耦合,进而产生了稳定的转

矩[22-24] 。 根据麦克斯韦张量法可知,磁场耦合在

内、外转子上产生的磁力转矩分别为[25]

Tin =
LefR2

in

μ0
∫
2π

0

Br_inB t_indθ
 

Tout =
LefR2

out

μ0
∫
2π

0

Br_outB t_outdθ
 

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(2)

式中:Tin、Tout 分别为内、外转子的磁力转矩;Lef 为

同轴磁齿轮的轴向长度;R in、Rout 分别为内、外气

隙的半径;μ0 为真空磁导率;Br_in、B t_in 分别为内

气隙中磁密的径向分量、切向分量;Br_out、B t_out 分

别为外气隙中磁密的径向分量、切向分量。
同轴 磁 场 调 制 式 齿 轮 拓 扑 结 构 如 图 1

所示[26] 。

图 1　 同轴磁场调制式齿轮结构图

Fig. 1　 Structure
 

diagram
 

of
 

coaxial
 

magnetic
 

field
 

modulation
 

gear

2　 磁场调制式齿轮电磁优化设计

大型磁场调制式齿轮设计需在空间限制下,
通过优化电磁参数提升转矩传递密度,兼顾效率

与转矩波动。 调磁块是关键,其数量和尺寸直接

影响性能[27] 。 内转子极对数需适中:过小则调制

作用不足,谐波多;过大则漏磁严重,装配困难。
外转子极对数越大,传动比和失步转矩也越大。

调磁块尺寸由厚度和宽度比例决定[28] 。 失

步转矩随两者增加均呈先增后降趋势,调磁块厚

度过大会导致磁场回路失衡,其宽度过大会增加

漏磁。 为平衡转矩、转速和结构参数,采用非线性

约束遗传算法。 该算法通过邻域交叉高效搜索,
协调冲突子目标,支持非线性约束,运算快且

可靠。
在优化过程中,外非导磁子域外径,外永磁体

内、外径,调磁环内、外径,调磁块宽度比例,内转

子永磁体内、外径,内非导磁子域内径 9 个结构参

数的变化会影响输出转矩。 因此,设置外永磁体

外径范围为 200 ~ 350
 

mm;内转子永磁体内径范
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围为 150 ~ 300
 

mm,取长度间隔为 0.5
 

mm。 考虑

机械加工工艺和材料应力,选取内气隙长度为

1.2
 

mm,外气隙长度为 0.7
 

mm。 将总体大小设置

为 100,交叉概率设置为 0. 7,突变概率设置为

0.000
 

5,迭代次数设置为 2
 

000,优化目标设置为

输出转矩平均值达到 2.5
 

kN·m,且转矩密度最

大。 基于该算法,得到一个可行的磁场调制式齿

轮优化方案,基本参数如表 1 所示。
表 1　 磁场调制式齿轮主要参数

Tab. 1　 Main
 

parameters
 

of
 

magnetic
 

field
 

modulation
 

gear

参数名称 参数值

输出功率 / kW 500

输出转矩 / (kN·m) 2.4

减速比 10.27

有效部分长 / mm 150

有效部分外径 / mm 280

3　 磁场调制式齿轮性能仿真分析

3. 1　 电磁性能有限元仿真分析

根据设计方案,在有限元分析软件中构建的

磁场调制式齿轮的二维模型如图 2 所示。 设计方

案采用 Halbach 充磁,其气隙磁密正弦性优于平

行径向充磁,且极值点更高。 Halbach 的单边效应

可降低轭铁厚度要求,甚至取消轭铁,减轻齿轮

质量。

图 2　 磁场调制式齿轮二维模型图

Fig. 2　 2D
 

model
 

diagram
 

of
 

magnetic
 

field
modulation

 

gear
 

设计方案中模型由内侧转子、外侧定子和旋

转的调磁环组成,其中内侧转子、外侧定子由永磁

体组成,内侧转子中永磁体每极包含三小块永磁

体,外侧定子中永磁体每极包含两小块永磁体,其
分别对应的充磁方式如图 3 所示。

图 3　 磁极充磁方式

Fig. 3　 Magnetization
 

method
 

for
 

magnetic
 

pole

磁场调制式齿轮的网格划分需平衡精度与效

率。 网格越小, 结果越精确, 但 计 算 量 增 加。
Halbach 型齿轮的网格效果如图 4 所示,调磁块和

永磁体部分需密集划分以确保关键参数的准确性。

图 4　 Halbach 型齿轮的网格剖分图

Fig. 4　 Mesh
 

partition
 

diagram
 

of
 

Halbach-type
 

gear

磁场调制式齿轮磁力线分布图、磁密分布云

图分别如图 5、6 所示。 由图 5 可知,磁力线沿轴

线对称分布,且漏磁较少,说明磁路设计合理。 同

时 Halbach 磁极结构具有聚磁效应,可省去铁心

轭部,从而减轻齿轮质量并提升转矩密度。

图 5　 磁场调制式齿轮磁力线分布图

Fig. 5　 Magnetic
 

field
 

line
 

distribution
 

diagram
 

of
 

magnetic
 

field
 

modulation
 

gear

由图 6 可知,调磁环磁密最大值为 2.19
 

T,接
近 1J22 铁磁材料的饱和点(2.4

 

T),可最大化利

用铁磁材料,以提升转矩密度。 永磁体磁密范围

为 0.86 ~ 1.30
 

T,牌号永磁体在此区间内可稳定高

效运行。
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图 6　 磁场调制式齿轮磁密分布云图

Fig. 6　 Magnetic
 

field
 

density
 

distribution
 

contour
 

of
 

magnetic
 

field
 

modulation
 

gear
 

磁场调制式齿轮运行过程中内外两个转子之

间的转速受到其传动比的约束,故内转子为主动

轮的时候,外转子必定为从动轮。 按照 10.27 的

调制比,对应的输出转速为 1
 

947
 

r / min,其输入

和输出转矩波形如图 7 所示。
由图 7 可知,磁场调制式齿轮的输入、输出转

矩分别为 0.249
 

kN·m、2.48
 

kN·m,两者均保持

平稳。 输出与输入转矩比为 9.96,与理论传动比

10.27 高度吻合,验证了设计的合理性及运行的稳

定性。 仿真结果进一步表明,齿轮运行平稳,转矩

传递效率接近理论值,输出功率达到 505.6
 

kW,
完全满足设计要求。

图 7　 磁场调制式齿轮转矩波形图

Fig. 7　 Torque
 

waveforms
 

diagram
 

of
 

magnetic
 

field
 

modulation
 

gear

磁场调制式齿轮在运行时将产生损耗,包括

调磁环上产生的磁滞损耗和调磁环两侧永磁体上

产生的涡流损耗。 根据建立的有限元模型,磁场

调制式齿轮稳定运行时产生的损耗如图 8 所示。
由图 8 可知,磁场调制式齿轮稳定运行时,调

磁环 上 的 磁 滞 损 耗 为 1.97
 

kW, 涡 流 损 耗 为

2.13
 

kW。 磁场调制式齿轮运行过程中,还存在 1%
的机械损耗(5

 

kW)和其他附加损耗(9.1
 

kW),则
总损耗功率 ΔP 为 20

 

kW,输出功率为 505.58
 

kW,
磁场调制式齿轮的效率为 96.17% 。 结果表明,该
磁场调制式齿轮设计合理,运行效率高。

图 8　 磁场调制式齿轮损耗波形图

Fig. 8　 Loss
 

waveforms
 

diagram
 

of
 

magnetic
 

field
 

modulation
 

gear

基于有限元模型,通过场计算器获取内、外层

气隙的径向磁通密度分布,结果如图 9、10 所示。

图 9　 内层气隙径向磁通密度分布图

Fig. 9　 Radial
 

magnetic
 

flux
 

density
 

distribution
 

diagram
 

of
 

inner
 

air
 

gap

由于外层磁极数远多于内层,外层气隙磁密

更为密集。 内层气隙基波磁通密度的最大值为

0.75
 

T,而外层则达到 1.53
 

T,较高的磁密值有助

于提供更大的转矩。 此外,内、外层磁通密度的分

布均接近正弦波形,谐波成分较少,确保了磁场调

制式齿轮的平稳运行。
3. 2　 三维应力场仿真分析

护套设计的关键是平衡应力与电磁性能:既
要保证高速下的转子安全,又要最小化厚度以优

化磁路。 碳 纤 维 材 料 因 其 各 向 异 性 和 高 强

度[29-32] ,为理想选择。

151
电机与控制应用,

 

第 53 卷,
 

第 2 期

Electric
 

Machines
 

&
 

Control
 

Application,
 

Vol. 53,
 

No. 2,
 

2026

􀅹 Editorial
 

Office
 

of
 

Electric
 

Machines
 

&
 

Control
 

Application.
 

This
 

is
 

an
 

open
 

access
 

article
 

under
 

the
 

CC
 

BY-NC-ND
 

4. 0
 

license.



图 10　 外层气隙径向磁通密度分布图

Fig. 10　 Radial
 

magnetic
 

flux
 

density
 

distribution
 

diagram
 

of
 

outer
 

air
 

gap

磁场调制式齿轮由定子外壳、转轴、内外永磁

体、调磁环、转子支架及护套等构成。 作为动力传

动部件,其结构强度需重点校核以确保工作稳

定性。
仿真中,永磁体材料设为钕铁硼 N48SH,调

磁环导磁块采用铁钴合金 1J22,其余结构件使用

碳纤维 T700。 为提升计算效率,模型中已将轴承

等部件简化为等效圆环。
内侧转子转速较高,需粘接好永磁体后在其

表面绑扎碳纤维护套,护套厚度 0.7
 

mm,过盈量

0.1
 

mm,护套抗拉强度 1
 

960
 

MPa。 对内侧转子的

机械强度进行仿真,得到内侧转子应力分布云图

如图 11 所示。 仿真结果显示,内侧转子所受应力

最大值为 203.99
 

MPa,受力最大位置为转子支架

筋板连接处。

图 11　 内侧转子应力分布云图

Fig. 11　 Stress
 

distribution
 

contour
 

of
 

inner
 

rotor

内侧转子护套的应力分布云图如图 12 所示。
仿真 结 果 显 示, 护 套 所 受 应 力 最 大 值 为

155.06
 

MPa,远小于材料许用值。
内侧转子永磁体的应力分布云图如图 13 所

示。 永磁体的抗拉强度为 80
 

MPa,仿真结果显

图 12　 内侧转子护套应力分布云图

Fig. 12　 Stress
 

distribution
 

contour
 

of
 

inner
 

rotor
 

sleeve

示,内侧转子永磁体应力最大值为 69.894
 

MPa。
结果表明,在稳定运行和转矩传递过程中,内侧

转子各部件的应力均在安全范围内,结构强度

可靠。

图 13　 内侧转子永磁体应力分布云图

Fig. 13　 Stress
 

distribution
 

contour
 

of
 

inner
 

rotor
 

permanent
 

magnet

对另一个旋转部分调磁环及其支架进行应力

分析,调磁环中调磁块所用铁钴合金 1J22 的抗拉

强度为 850
 

MPa,其余部件均为碳纤维。
外侧转子应力分布如图 14 所示。 由图 14 可

知,磁场调制式齿轮运行时外侧转子应力最大值

为 649.53
 

MPa,出现在调磁环处。 结果表明,在
稳定运行和转矩传递过程中,外侧转子的调磁环

和支架所受应力均在材料许用应力范围内,亦均

满足强度要求。
3. 3　 三维温度场仿真分析

磁场调制式齿轮传动过程中产生的涡流损耗

会以热量的形式散失,而温度过高会导致永磁体

磁性能下降甚至退磁,故磁齿轮选择合适的温度
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图 14　 外侧转子应力分布云图

Fig. 14　 Stress
 

distribution
 

contour
 

of
 

outer
 

rotor

范围是非常重要的。
根据传热学的基本原理,磁场调制式磁齿轮

三维稳态传热方程可表示为[33]

∂
∂x

λx
∂T
∂x( ) + ∂

∂y
λy

∂T
∂y( ) + ∂

∂z
λz

∂T
∂z( ) = -qυ -

k ∂T
∂n

= α(T -Tf) (3)

式中:λ 为材料的导热系数;qυ 为电机损耗各部件

作为热源的单位体积的发热率;α 为散热面的散

热系数;T 为计算域内任意位置处的温度值;Tf 为

环境温度。
磁场调制式齿轮主要依靠自然风冷散热。 根

据电磁场仿真结果得出磁齿轮各部件的损耗结果

和热生成率,如表 2 所示。 磁场调制式齿轮各部

件所用材料的导热系数如表 3 所示。
由于散热系数与很多外部因素有关,难以用

准确的数学模型表达,一般根据经验公式来确定

散热系数, 磁场调制式齿轮机壳外围散热系

数为[34]

α = 14(1 + 0.5 vc )
3 T0

25
(4)

式中:vc 为磁场调制式齿轮机壳的内壁风速;T0

为磁力齿轮机壳外表面的温度。
表 2　 磁场调制式齿轮各部件的损耗和生热率

Tab. 2　 Loss
 

and
 

heat
 

generation
 

rates
 

of
 

each
 

component
 

in
 

the
 

magnetic
 

field
 

modulation
 

gear

部件 损耗 / kW 体积 / cm3 生热率 / (kW·m-3 )

外侧永磁体 1.52 393 3
 

867.68

调磁环 1.97 177 11
 

129.94

内测永磁体 0.61 878 694.76

表 3　 磁场调制式齿轮各部件的导热系数

Tab. 3　 Thermal
 

conductivity
 

of
 

various
 

components
 

in
 

the
 

magnetic
 

field
 

modulated
 

gear

部件 导热系数 / (W·m-1·℃ )

空气 0.023

碳纤维 0.43

永磁体 7.5

铁钴合金

λx = 48

λy = 48

λz = 1.7

　 　 根据图 15 所示的温度场仿真结果可知,磁场

调制式齿轮在稳定工作时,最高温度出现在外侧

定子永磁体周围,为 85.73
 

℃ 。 这主要是由于该

区域永磁体单位体积产热较大,且处于静止状态,
表面散热条件较差。 此外,碳纤维外壳包裹进一

步限制了热量散出,导致热量积聚。 相比之下,高
速旋转的内永磁体与调磁环表面散热系数较高,
因而温度相对较低。

该齿轮采用自然冷却方式,机壳材料为碳纤

维,其导热性能较弱。 热量需先传导至机壳,再通

过机壳表面与外部空气进行热交换,因此机壳处

温度最低,为 75.05
 

℃ 。
内侧转子永磁体由于转速较高,其散热系数

比低速旋转的调磁环要好。 虽然内侧永磁体和调

磁环的最高温度相差不多,但调磁环的平均温度

要高于内侧永磁体的平均温度,永磁体( N48SH)
的最高温度为 85.73

 

℃ ,最大许用温度为 150
 

℃ ,
因而磁场调制式齿轮可以稳定运行。

4　 结语

本文设计了一台输出功率为 500
 

kW 的磁场

调制式齿轮,对其输出特性、结构强度和温升情况

进行了多物理场仿真分析,得出以下主要结论。
(1)通过非线性约束遗传算法进行多目标优

化,综合考虑输出转矩、转矩波动、效率和空间尺

寸,可以快速得到较为理想的电磁设计方案。 所设

计磁场调制式齿轮可以满足大功率输出要求,在较

大调制比下可以稳定运行,效率达到 96.17% 。
(2)内侧高速转子通过碳纤维护套绑扎,外

侧低速调磁环通过支架固定。 在稳定工作状态

下,各部件的最大应力均低于对应材料的许用应

力 。此外,调磁块与磁极采用叠压结构,有助于显
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图 15　 磁场调制式齿轮的温度场仿真云图

Fig. 15　 Temperature
 

field
 

simulation
 

contour
 

of
 

magnetic
 

field
 

modulation
 

gear
 

著降低铁心损耗。
温度场仿真结果表明,整机最高温度位于外

侧定子永磁体周围,为 85.73
 

℃ ,各部件温度均处

于材料许用温度范围内。 该结果验证了所提设计

方案在机械与热性能上的可靠性,可为后续工程

样机的试制提供参考依据。
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