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摘  要 

永磁齿轮作为一种新型传动机构，在风力发电以及机器人领域有很大发展前景。本文对Halbach同心式

永磁齿轮进行了二维建模，使用COMSOL有限元分析软件进行了二维静态以及动态分析，得到了机构的

磁力线分布图以及气隙磁密波形。针对Halbach同心式永磁齿轮耦合转矩过低的问题对机构重要几何参

数进行了数值优化，并且对优化前后的气隙磁密波形，耦合扭矩进行了对比。结果表明对于几何结构的

优化设计可以显著提高耦合扭矩。 
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Abstract 
As a new type of transmission mechanism, permanent magnet gear has a great prospect in the field 
of wind power generation and robot. In this paper, the two-dimensional modeling of Halbach con-
centric permanent magnet gear is carried out, and the two-dimensional static and dynamic analysis 
is carried out using COMSOL finite element analysis software. The magnetic force line distribution 
diagram and air gap magnetic density waveform of the mechanism are obtained. Aiming at the 
problem of low coupling torque of Halbach concentric permanent magnet gear, the important geo-
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metric parameters of the mechanism were optimized numerically, and the air gap magnetic density 
waveform and coupling torque before and after optimization were compared. The results show that 
the coupling torque can be significantly improved by optimizing the geometric structure. 
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1. 引言 

同心式磁力齿轮作为一具有良好发展前景的传动装置，最早由 D. Howe 教授于 2001 年提出[1]，一经

提出便受到了国内外学者广泛关注。其作为磁力传动装置的一种，具有无摩擦，低噪声，过载保护等优

点，同时该齿轮基于磁场调制原理，在内转子与外转子之间加入了调磁环，因此同心式磁力齿轮相较于

其它磁力齿轮机构具有高永磁体利用率，高转矩密度等优点，其转矩密度可达 100 KN∙m/m3 [1] [2]，远远

高于传统磁力齿轮，因此其在风力发电以及机器人领域已经有了十分重要的发展。 
Halbach 充磁阵列最早由美国科学家 Klaus Halbach 所提出[3]，相比较于传统磁力齿轮机构中永磁体

的径向充磁方式，Halbach 充磁阵列可以使每一个块永磁体都能得到充分利用的利用，因此大大增加了转

矩密度，其转矩密度达到了 260 KN∙m/m3 [4]。因此 Halbach 充磁阵列在永磁同步电机中也开始得到逐步

应用[5] [6]。 
本文通过 COMSOL 有限元仿真软件，首先对同心式 Halbach 充磁整列齿轮进行二维有限元分析，分

析了气隙之中径向以及切向磁密的分布波形，之后对 Halbach 同心式磁力齿轮的主要结构参数进行了优

化设计，分析几何结构尺寸对于齿轮径向磁密的影响，同心式磁力齿轮的耦合转矩有了显著提高。 

2. Halbach 同心式齿轮结构及原理 

2.1. 结构模型 

Halbach 阵列充磁不同于常见的永磁体径向充磁，其相邻永磁体之间的充磁方向成固定角度，目前常

见的充磁夹角一般取值为 45˚或者 90˚，图 1 中展示了传统径向充磁与 Halbach 阵列充磁之间的区别。图

1 中所展示的 Halbach 的充磁夹角为 90˚。 
 

 
(a) 径向充磁阵列                    (b) Halbach 充磁阵列 

Figure 1. Radial magnetizing array and Halbach magnetizing array 
图 1. 径向充磁阵列与 Halbach 充磁阵列 

 
本文所研究的同心式磁齿轮二维结构模型如图 2 所示，图中黑色箭头表示永磁体充磁方向，Halbach

充磁阵列的夹角取值为 45˚，内转子与外转子上永磁体的磁极对数分别记为 p1、p2，每一磁极所包含的永

磁体个数记为 m。图中红色区域表示调制环，由高磁导率的硅钢片组成，其个数记为 pt。R1 表示外转子
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上永磁体阵列的内径，R2 表示内转子上永磁体阵列的外径。R3、R4 分别表示调制环的内径以及外径。gi

表示调制环与内转子永磁体之间的气隙长度，go 表示调制环与外转子永磁体之间的气隙长度。hm、ht 分

别表示永磁体的厚度以及调制环的厚度。根据几何形状可知，其中部分参数满足下式，式(2)中的 p 表示

永磁体磁极对数。 mθ 表示每一块扇形永磁体在圆周上所占的角度。 

1 2 i t oR R g h g= + + +                                        (1) 

360
2m pm

θ =
                                            (2) 

对于调制环个数的设计，需要满足下式(3)，否则会导致气隙磁场的波形混乱，耦合力矩下降，传动

比出现错误。 

1 2tp p p= +                                          (3) 

 

 
Figure 2. Two dimensional model diagram of Halbach concen-
tric permanent magnet gear 
图 2. Halbach 同心式永磁齿轮二维模型图 

2.2. 解析模型 

对于 Halbach 同心式永磁齿轮，其磁化强度 M 可以通过以下式(4)~(8)进行计算[7]。 

rM Mθ= +M r θ                                       (4) 
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上式中取“+”号表示外转子上的永磁体，“−”号表示内转子上的永磁体； rB 表示永磁体的剩余磁

通密度； 0µ 表示真空磁导率。 
计算得到径向磁化强度以及切向磁化强度之后 rM ，Mθ 之后，可以根据文献[8]所给出的方法进行求

解，所需求解区域在极坐标下的拉普拉斯方程为： 
2 2

0
2 2 2

1 1 rMA A A M
r r rr r θ

µδ
δ θθ

∂∂ ∂  + + = − ∂ ∂ ∂
                            (9) 

通过式(9)可以求得矢量磁位 A，进一步对矢量磁位求偏导可以分别得到气隙磁场径向磁密 g
rB ，气隙

磁场径向磁密 gBθ 。求得气隙中的径向以及切向磁密之后，通过应用麦克斯韦应力张量方程[9]，可以求得

由气隙磁场所产生的耦合扭矩。 

2 2
0

0

def g g
m r

L
T r B Bθ θ

µ
π

= ∫                                    (10) 

式(10)中 mT 表示磁力齿轮机构的耦合扭矩； efL 表示磁力齿轮机构的轴向长度；r 表示气隙中任意一

个与内外转子同心圆的半径。 

3. Halbach 同心式磁力齿轮有限元仿真 

3.1. 二维有限元模型建立 

本文所研究的 Halbach 同心式磁力齿轮二维模型各主要参数如下表 1 所示。 
 

Table 1. Geometric parameters of 2D model 
表 1. 二维模型几何参数 

参数名称 参数值(mm) 

外转子内径 R1 69 

外转子磁极对数 p1 4 

内转子外径 R2 48 

内转子磁极对数 p2 2 

每极永磁体个数 m 4 

内转子侧气隙长度 gi 2 

外转子侧气隙长度 go 2 

调制环内径 R3 50 

调制环厚度 ht 17 

永磁体厚度 hm 8 

机构轴向长度 Lef 30 

调制环个数 pt 6 

 
本文所建立的模型中，内外转子上的永磁体选用 N35 型永磁体，作为目前永磁机构研究广泛使用的

永磁体型号，该永磁体的剩余磁通密度可以达到 1.21T，最高工作温度可以达到 150℃。调制环的材料选

用热轧硅钢片，其相对磁导率可以达到 5000~7000，因此将其作为调制环置于气隙之中可以有效的对气

隙磁场进行调制。 
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本文使用 COMSOL 有限元仿真软件对二维模型进行仿真。在进行有限元分析时，不同的网格形状以

及大小会影响有限元分析结果的精度，这可能会极大的影响后续整体结构的优化。因此本文选用三角形

网格进行剖分，最大单元尺寸设置为 1.24 mm。网格的单元数量为 12,964，如下图 3 所示。 
 

 
Figure 3. Halbach concentric permanent magnet gear 2D 
model mesh sectional drawing 
图 3. Halbach 同心式永磁齿轮二维模型网格剖分图 

3.2. 有限元分析结果 

对于 Halbach 同心式永磁齿轮，气隙磁场的分布以及大小是影响机构转矩的关键因素。二维有限元

分析的磁力线分布如下图 4 所示，从图中可以看出，磁力线的分布主要集中于高磁导率的材料中。调制

环的存在可以使得内转子与外转子之间的磁阻大大减少，降低了磁能的损耗。 
 

 
Figure 4. Two dimensional magnetic line distribution di-
agram of Halbach concentric permanent magnet gear 
图 4. Halbach 同心式永磁齿轮二维磁力线分布图 

 
气隙中的磁通密度的大小会直接影响传动转矩的大小，内层气隙以及外层气隙中的径向以及切向磁

密如图 5 所示。从图中可以看出切向磁通密度的值小于径向磁通密度。固定外转子以及调制磁环的位置，

将内转子逆时针旋转 180˚后的内转子以及外转子的矩角特性如图 6 所示。从图中可以看出转矩的变化波

形近似于正弦波，转矩的变化周期为 π，外转子的扭矩幅值是内转子扭矩幅值的 2 倍。 
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(a)                                                  (b) 

Figure 5. Halbach concentric permanent magnet gear air gap radial and tangential magnetic density 
图 5. Halbach 同心式永磁齿轮气隙径向以及切向磁密 
 

 
Figure 6. Torque angle characteristics of Halbach concentric per-
manent magnet gear 
图 6. Halbach 同心式永磁齿轮矩角特性 

4. Halbach 同心式永磁齿轮结构优化 

4.1. 尺寸结构优化设计 

遗传算法是目前应用范围十分广泛的一种全局优化算法，尤其在电机结构优化设计中发挥了重要的

作用，相比较于其它全局优化算法，遗传算法具有较高鲁棒性的同时对于离散参数的处理也十分迅速并

且高效。 
对于 Halbach 同心式永磁齿轮，提高耦合转矩是结构设计时的主要考虑的因素，减小气隙长度以及

增大永磁体厚度可以很明显的增加耦合扭矩，但是由于永磁传动机构的特殊性，过小的气隙长度会增加

机构在装配时的困难，过大的永磁体厚度会影响整体机构的整体尺寸以及重量，大尺寸的永磁体也会增

加机构的制造成本。因此在有限的体积内增加永磁齿轮的耦合扭矩是优化设计的目标。因此目标优化函

数可以表示为式(11)，其中 Tm 表示耦合扭矩，V 表示永磁齿轮的体积。利用 MATLAB 中的遗传算法优化
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工具箱，可以对 Halbach 同心式永磁齿轮的主要几何参数进行优化[10]。 

( )max mT
f X

V
=                                        (11) 

经过优化后的电机主要几何参数如下表 2 所示。 
 

Table 2. Geometric parameters after 2D model optimization 
表 2. 二维模型优化后几何参数 

参数名称 优化前参数值(mm) 优化后数值(mm) 

外转子内径 R1 69 68.4 

外转子磁极对数 p1 4 4 

内转子外径 R2 48 48.8 

内转子磁极对数 p2 2 2 

每极永磁体个数 m 4 4 

内转子侧气隙长度 gi 2 1 

外转子侧气隙长度 go 2 0.8 

调制环内径 R3 50 50.6 

调制环厚度 ht 8.5 8.1 

永磁体厚度 hm 4 4.4 

机构轴向长度 Lef 30 30 

调制环个数 pt 6 6 

4.2. 优化结果分析 

本文中 Halbach 同心式永磁齿轮优化设计前后的关键在于整体体积保持不变，通过调整内外层之间

气隙的厚度，永磁体的厚度以及调制环的厚度对其进行优化，利用 COMSOL 对优化后的 Halbach 同心式

永磁齿轮进行二位有限元分析并将其与优化之前的数据进行对比的结果如图 7~9 所示。 
 

  
(a)                                               (b) 

Figure 7. Comparison of radial and tangential magnetic density of inner air gap before and after optimization 
图 7. 优化前后内层气隙径向以及切向磁密对比 
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(a)                                                     (b) 

Figure 8. Comparison of radial and tangential magnetic density before and after optimization 
图 8. 优化前后的径向以及切向磁密对比 
 

 
Figure 9. Characteristics of optimized front and rear torque an-
gle of Halbach concentric permanent magnet gear 
图 9. Halbach 同心式永磁齿轮优化前后矩角特性 

 

            
(a)                                                     (b) 

Figure 10. Characteristics of optimized front and rear torque angle of Halbach concentric permanent magnet gear 
图 10. Halbach 同心式永磁齿轮优化前后矩角特性 
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从上各图可以看出，经过优化之后。内层以及外层气隙的磁通密度波形上并没有发生大的变化，但

是各个取值点的大小有了很大变化。优化之后的内转子以及外转子耦合转矩有了明显提高，其中耦合扭

矩幅值提高了 37%。耦合扭矩成正弦变化，如果不考虑磁性传动装置因为过载而发生的磁极滑移，在扭

矩变化的稳定区可以通过一条直线进行等效替代，如下图 10 中的点直线所示，直线的斜率就是等效刚度。

对于内转子，优化之前的等效刚度为 3.07 N∙m/rad，优化之后的等效刚度为 3.44 N∙m/rad，增加了 12%。

对于外转子，优化之前的等效刚度为 5.27 N∙m/rad，优化之后的等效刚度为 6.47 N∙m/rad，增加了 23%。 

5. 结论 

本文以 Halbach 同心式永磁齿轮为研究对象，对其进行二维建模。通过 COMSOL 有限元分析软件进

行了静态以及动态仿真。并且对其进行了几何机构优化，通过调整内外层气隙的宽度，永磁体厚度，以

及调制环的尺寸，使得机构的耦合扭矩得到了提升，优化前后的耦合扭矩幅值提升了 37%。通过对耦合

扭矩曲线进行线性化得到了磁齿轮在稳定运行状态下的等效刚度，优化前后的内外抓转子等效刚度都有

了显著提升。使其在工作条件下的稳定性得到了提高。 
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