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内外轴式磁性联轴器的优化设计
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摘要：对磁性联轴器的国内外研究现状做了评述，建立了实用的优化设计评判指标和数学模型。改进了等效磁荷法，从

求解效率和求解精度两方面将其与改进前的等效磁荷法、片电流方法和三维有限元法进行了比较。将正交实验法引入

优化过程中，提出了一种实用的磁性联轴器优化设计方案。求解结果表明：等效磁荷法的求解时间和精度较不稳定，改

进的等效磁荷法的求解精度比原方法提高了约５％，求解效率提高了约５５％。片电流法求解效率极高，但精度较低。三

维有限元的求解精度较稳定，误差约为５％，但求解效率较低，求解每组模型需花费约９ｍｉｎ的时间。通过正交实验法，

仅需使用９组分析模型即可获得适合的初始参数值，结合标准的最优值搜索技术可方便获得多组最优参数设计值。该

方案可满足磁性联轴器优化设计的稳定可靠、精度高、方便实用等要求。
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１　引　言

　　磁性联轴器多用于在高真空、高洁净度、有

毒、腐蚀性，或其它恶劣环境中将动力从主动轴传

递给从动轴。由于采用了隔离密封套的形式，化

动态密封为静态密封，从而可实现零泄露。它的

一个重要应用是作为真空晶圆输送机器人动态密

封技术的核心组件，因此，倍受半导体主流整机设

备厂商的关注。磁性联轴器的优化设计，直接影

响真空机器人的传动性能。

近２０年，国内外许多院校已对磁性联轴器及

磁力传动的特性做了大量的研究，并把最大传输

扭矩作为最重要的性能参数进行分析。进行该项

研究，国外多使用解析法和有限元法，其中，

Ｆｕｒｌａｎｉ
［１］分别使用等效磁荷法和等效电流法对

基本形式的磁性联轴器做了较系统而完整的研

究。Ｈｕａｎｇ
［２］利用片电流模型计算扭矩，该方法

公式简单，求解效率高且具有明确的物理意义，适

合编程实现。Ｗｕ
［３］使用ＡＮＳＹＳ作为分析工具，

讨论了最优化设计的步骤。由于使用三维有限元

法进行优化设计，其效率的高低很大程度取决于

能否提供适合的初始参数值。但 Ｗｕ并没有对如

何可靠地提供适合的初始值详加讨论，优化过程

也有待改进。Ｗａｎｇ
［４］提出了一种实用的基于正

交试验法的小范围穷举优化设计方法，适用于参

数步长较小，水平数较多的场合，对于步长较大，

水平数较少的场合，不易得到更佳的优化结果。

在国内，吉林大学的高秀峰［５］利用等效磁荷法对

内外轴式磁性联轴器工作特性做了研究。合肥工

业大学的杨红博士［６］建立了内外轴式磁性联轴器

的有限元模型，并分析了其力矩特性。中科院的

杨杰伟等［７］探讨了相关尺寸参数效应的影响。此

外，辽宁石油化工大学的王玉良教授、东北大学的

赵克中等、华东理工大学的赵雪华等，以及江苏大

学的施卫东等均对磁性联轴器进行了相关的研究

工作。

然而，国内的研究工作多基于半实验半理论

推导的方法，精度较低，对国际上较主流的解析方

法缺乏深入研究和系统比较，在一定程度上制约

了国内磁性联轴器的优化设计和应用。国外对磁

性联轴器优化设计的评价指标过于简化，不够实

用，优化设计方法效率的稳定性亦有待改进。

本文以内外轴式磁性联轴器的优化设计为目

标，建立了实用的评判指标和数学模型；然后对等

效磁荷法做了相应的改进，将其与改进前的等效

磁荷法、片电流方法和三维有限元法从求解效率

和求解精度两方面进行了比较；最后将正交实验

法引入优化过程中，提出一种实用的磁性联轴器

优化设计方案，该方案亦可应用于其它设计优化

领域。

２　优化设计的数学模型

２．１　问题描述和基本假设

本文将内外轴式磁性联轴器作为研究的对

象，如图１所示，相关尺寸参数的符号定义如表１

所示。内、外磁体均由相同数目的沿径向磁化且

充磁方向相反的永磁体组成，偶数片永磁体以不

同极性沿圆周方向交替排列（图中狀＝１０），并固

定在拥有高磁导率的导磁轭铁上，以减少磁通损

失，增大扭矩传递的效率。磁体形状选为瓦形，因

为其外形轮廓具有相同的曲率，从而可保证内外

磁体间的气隙宽度一致，可以产生更高的传递扭

矩。

图１　内外轴式磁性联轴器示意图
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表１　磁性联轴器相关尺寸参数的符号定义

Ｔａｂ．１　Ｎｏｍｅｎｃｌａｔｕｒｅｓｏｆｄｉｍｅｎｓｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

ｏｆｍａｇｎｅｔｉｃｃｏｕｐｌｉｎｇｓ

犎磁铁厚度 犔磁铁长度

狀磁极对个数 ａｉｒ＿ｇａｐ气隙宽度

犚１内磁转子内径 犚２内磁转子外径

犚３外磁转子内径 犚４外磁转子外径

α２＝２π／狀磁极间距 λ极宽极间距之比

α１＝λα２磁极张角 Φ内外转子相对转角

主要设计指标和基本假设如下所示：

（１）设计最大传输扭矩“犜ｏｂｊ”为７５Ｎ·ｍ；

（２）内外磁体间的气隙宽度“ａｉｒ＿ｇａｐ”为

５ｍｍ，以便于将所需厚度的隔离套放置其中；

（３）磁铁材料为 ＮｄＦｅＢ，剩磁 “犅ｒ”＝

１．３９Ｔ，磁 化 方 向 上 的 矫 顽 力 “犎ｃ”＝

１０１９ｋＡ／ｍ；

（４）内外磁体的厚度假设相等，均为“犎”，以

便合理地简化优化过程；

（５）为了充分利用磁性材料，极宽极间距之

比λ＝０．７２
［８］。

（６）导磁轭铁的材料选为４５＃钢，初始的厚

度假设为磁体厚度的２倍，使得优化过程中，在轭

铁处不会发生磁饱和现象。

２．２　设计变量

通过上述基本假设，本文中每组设计变量的

集合犡包含四个参数，犡＝（犎，犚２，犔，狀）。

２．３　约束方程

设计参数的约束方程可表示为：

犎∈［犎Ｌ，犎Ｈ］犚

犚２∈［犚２Ｌ，犚２Ｈ］犚

犔∈［犔Ｌ，犔Ｈ］犚

狀∈［狀Ｌ，狀Ｈ］犖，狀

烅

烄

烆 ％２＝０

， （１）

式中：Ｌ 代表变量“”的下限值；Ｈ 代表变量

“”的上限值（“”代表设计变量的名称）。

利用公式２可求解出磁性联轴器的最大扭

矩。其中，“Ｔｏｒｑｕｅ”代表各求解方法的通用函数

名；“犜ｍａｘ”为求解得到的磁性联轴器最大扭矩值；

犜ｍａｘ＝Ｔｏｒｑｕｅ（犎，犚２，犔，狀）， （２）

利用下式可求解出磁体材料的体积＂犞＂。

犞＝πλ（犚
２
２－犚

２
１＋犚

２
４－犚

２
３）犔＝

２πλ犎（２犚２＋ａｉｒ＿ｇａｐ）犔 ， （３）

磁性联轴器的优化目标是：使用尽可能少的

磁性材料，满足最大扭矩的要求。这是一个混合

型优化指标。一些学者使用犜ｍａｘ／犞 作为目标函

数［８］，但此评价方法过于简化，往往不能贴切地反

映实际的设计需求。本文提出了一个更符合实际

应用需要的评判指标，通过公式（４）～（６）可计算

得出。约束方程中引入的影响因子和变量定义如

表２所示：

表２　约束方程中引入的影响因子和变量定义

Ｔａｂ．２　Ｓｙｍｂｏｌｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎｏｆｃｈｏｓｅｎｆａｃｔｏｒｓａｎｄ

ｉｎｔｅｒｍｅｄｉａｔｅｖａｒｉａｂｌｅｓｉｎｅｑｕａｔｉｏｎｓ

λ犜＿ｏｂｊ＿ｓｃａｌｅ 反应扭矩偏离目标值的不同情况的重要性

λｄｉｆ＿ｌｉｍ 定义“犇犻犳犜”允许的最大偏离程度

λｍｏｄｉｆｙ 修正扭矩偏离程度的影响因子

λ犜＿犞＿ｓｃａｌｅ 反映扭矩值与磁铁体积的不同重要性

犇犻犳犜 “犜ｍａｘ”与“犜ｏｂｊ”的偏差值

犇犻犳犜＿ｍｏｄｉｆｙ 修正后的“犜ｍａｘ”与“犜ｏｂｊ”的偏差值

犗犫犼ｊｕｄｇｅ 判别指标值

公式（４）用于计算“犜ｍａｘ”与“犜ｏｂｊ”的偏差。当

“犜ｍａｘ＞犜ｏｂｊ”时，将造成磁性材料的浪费，增加设

备的惯量；当“犜ｍａｘ＜犜ｏｂｊ”时，磁性联轴器使用时

的安全性将会降低。上述两种情况对实际使用时

的影 响 程 度 是 不 同 的，因 此 引 入 影 响 因 子

“λ犜＿ｏｂｊ＿ｓｃａｌｅ”，文中设置为１．５。

犇犻犳犜＝
λ犜＿ｏｂｊ＿ｓｃａｌｅ（犜ｏｂｊ－犜ｍａｘ），犜ｍａｘ≤犜ｏｂｊ

犜ｍａｘ－犜ｏｂｊ，犜ｍａｘ＞犜ｏｂ
烅
烄

烆 ｊ

， （４）

犇犻犳犜＿ｍｏｄｉｆｙ＝
犇犻犳犜，犇犻犳犜≤λｄｉｆ＿ｌｉｍ犜ｏｂｊ

λｍｏｄｉｆｙλｄｉｆ＿ｌｉｍ犜ｏｂｊ，犇犻犳犜＞λｄｉｆ＿ｌｉｍ犜ｏｂ
烅
烄

烆 ｊ

，

（５）

当“犜ｍａｘ”严重偏离目标值“犜ｏｂｊ”时，按此组参

数设计的磁性联轴器不适合应用于该场合。利用

公式（５），“犜ｍａｘ”将被修正放大以反应该情况。

本研究中，“λｄｉｆ＿ｌｉｍ”设为１／３，“λｍｏｄｉｆｙ”设为２。

犗犫犼ｊｕｄｇｅ＝λ犜＿犞＿ｓｃａｌｅ×１００×
犇犻犳犜＿ｍｏｄｉｆｙ

λｍｏｄｉｆｙ·λｄｉｆ＿ｌｉｍ·犜ｏｂｊ
＋

１００×
犞－ｍｉｎ

犞∈犞
犞

ｍａｘ
犞∈犞
犞－ｍｉｎ

犞∈犞
犞
， （６）

公式（６）用于计算混合指标值。其中“犞”代

表了所有求解组中变量“犞”值的集合。影响因子

“λ犜＿犞＿ｓｃａｌｅ”反映了扭矩值与磁铁体积不同的重要
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性，本应用中设为４。

本文各影响因子的设定值可作参考，具体数

值可根据实际应用的场合中使用者对各种情况的

不同重视程度而做相应的调整。

２．４　目标函数

公式（７）即为本优化设计数学模型的目标函数。

犉ｏｂｊ＝ ｍｉｎ
犗犫犼ｊｕｄｇｅ∈犗

犗犫犼ｊｕｄｇｅ， （７）

式中，“犗”代表“犗犫犼ｊｕｄｇｅ”的集合，通过上述方法，

复杂的多目标函数被成功转化为一个简单实用的

单目标函数，利于实现优化设计。

３　分析方法的比较

３．１　等效磁荷法

根据磁场计算的磁荷模型，空间磁场由磁荷

产生。一块有限大小的永久磁铁在空间产生的磁

场，可视为按照某种规律分布的磁荷在空间产生

的磁场的叠加。等效磁荷法（ＥｑｕｉｖａｌｅｎｔＭａｇｎｅｔ

ｉｃＣｈａｒｇｅ，ＥＭＣ），即磁荷积分法，是将永磁体视

为等效磁荷分布在垂直于磁化方向上的两个表

面，然后计算分布不同表面上两个等效磁荷的库

仑作用力，再求出周向分量，乘以回转半径即为两

个磁荷间的力矩。

文献［５］利用等效磁荷法建立了内外轴式无

轭铁组合推拉式磁性联轴器的磁转矩数学模型。

本文在此基础上做了改进，给出了轭铁足够大时，

间隙分散式磁性联轴器的最大转矩的简化公式。

如图１所示，在１号外磁转子的内侧表面与

１号内磁转子的外侧表面上分别取任意点犃 和

犅，利用公式（８）求解相应的等效磁荷值“犕犃”和

“犕犅”，公式（９）求解间隙分散式磁性联轴器的内

磁转子１号永磁体的 Ｎ极受到的外磁转子１号

永磁体Ｓ极的磁转矩值“犜ｉ１Ｎ＿ｏ１Ｓ”。公式（１０）求解

内磁转子１号永磁体受到的外磁转子１号永磁体

的磁转矩值“犜ｉ１＿ｏ１”。

　　犕犃＝犅狉犚３ｄθ２ｄ狕２；犕犅＝犅狉犚２ｄθ１ｄ狕１， （８）

　　　

犜ｉ１Ｎ＿ｏ１Ｓ＝
犅２狉犚

２
２犚３

４πμ０∫
犔

０∫
犔

０∫
＋
α１
２

－
α１
２∫

α１
２

－
α１
２

犐ｉ１Ｎ＋ｏ１Ｓｄθ１ｄθ２ｄ狕１ｄ狕２

犐ｉ１Ｎ＿ｏ１Ｓ＝
－（犚２ｓｉｎθ１＋犚３ｓｉｎθ２）ｃｏｓθ１＋（犚３ｃｏｓθ２－犚２ｃｏｓθ１）ｓｉｎθ１

（（犚２ｓｉｎθ１＋犚３ｓｉｎθ２）
２
＋（犚３ｃｏｓθ２－犚２ｃｏｓθ１）

２
＋（狕１－狕２）

２）

烅

烄

烆
３
２

， （９）

　　　

犜ｉ１＿ｏ１ ＝犜ｉ１Ｎ＿ｏ１Ｎ＋犜ｉ１Ｎ＿ｏ１Ｓ＋犜ｉ１Ｓ＿ｏ１Ｎ＋犜ｉ１Ｓ－ｏ１Ｓ＝
犅２狉
４πμ０∫

犔

０∫
犔

０∫
＋
α１
２

－
α１
２∫

α１
２

－
α１
２

犐１ｄθ１ｄθ２ｄ狕１ｄ狕２

犐１ ＝犚
２
２犚４犐ｉ１Ｎ＿ｏ１Ｎ＋犚

２
２犚３犐ｉ１Ｎ＿ｏ１Ｓ＋犚

２
１犚４犐ｉ１Ｓ＿ｏ１Ｎ＋犚

２
１犚３犐ｉ１Ｓ＿ｏ１Ｓ

犐ｉ１Ｎ＿ｏ１Ｎ ＝
（犚４ｓｉｎθ２＋犚２ｓｉｎθ１）ｃｏｓθ１＋（犚２ｃｏｓθ１－犚４ｃｏｓθ２）ｓｉｎθ１

（（犚４ｓｉｎθ２＋犚２ｓｉｎθ１）
２
＋（犚２ｃｏｓθ１－犚４ｃｏｓθ２）

２
＋（狕１－狕２）

２）
３
２

犐ｉ１Ｓ＿ｏ１Ｎ ＝
－（犚１ｓｉｎθ１＋犚４ｓｉｎθ２）ｃｏｓθ１＋（犚４ｃｏｓθ２－犚１ｃｏｓθ１）ｓｉｎθ１

（（犚１ｓｉｎθ１＋犚４ｓｉｎθ２）
２
＋（犚４ｃｏｓθ２－犚１ｃｏｓθ１）

２
＋（狕１－狕２）

２）
３
２

犐ｉ１Ｓ＿ｏ１Ｓ＝
（犚１ｓｉｎθ１＋犚３ｓｉｎθ２）ｃｏｓθ１＋（犚１ｃｏｓθ１－犚３ｃｏｓθ２）ｓｉｎθ１

（（犚１ｓｉｎθ１＋犚３ｓｉｎθ２）
２
＋（犚１ｃｏｓθ１－犚３ｃｏｓθ２）

２
＋（狕１－狕２）

２）

烅

烄

烆
３
２

． （１０）

　　根据参考文献［５］提供的推导思路可得内磁

转子受到外磁转子总的磁转矩。当内外磁转子相

对转角“Φ”为磁极间距“α２”的一半时，磁性联轴器

可获得最大的传输扭矩［６］，此时内磁转子１号永

磁体在外磁转子１号和狀号永磁体正中间。根据

几何对称性可知，内磁转子１号永磁体受到外磁

转子“狓”号和“狀－狓＋１”号永磁体的扭矩值相等，

即犜ｉ１＿狅狓＝犜ｉ１＿ｏ（狀－狓＋１）。实际上，根据磁性联轴器

磁场中的磁力线分布可知，内磁转子１号永磁体

主要受外磁转子１号和狀号永磁体的磁转矩，而

外磁转子其它永磁体对其磁转矩的贡献可忽

略［３］。最后，考虑到轭铁效应，有轭铁且不发生磁

饱和时，磁性联轴器内磁转子受到的磁转矩值约

是没有轭铁时的２倍
［９］，故有轭铁的间隙分散式
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磁性联轴器的最大转矩公式可简化如下：

　犜ｍｏｄ＿ｍａｘ≈２犜≈２（狀×２犜ｉ１＿ｏ１）＝

　
狀犅２狉犚

２
２犚３

πμ０ ∫
犔

０∫
犔

０∫
π（１＋λ）
狀

π（１－λ）
狀∫

πλ
狀

－
πλ
狀

犐１ｄθ１ｄθ２ｄ狕１ｄ狕２ ， （１１）

３．２　片电流方法

Ｈｕａｎｇ
［２］将片电流方法（ＣｕｒｒｅｎｔＳｈｅｅｔＭｏｄ

ｅｌ，ＣＳＭ）应用于磁性联轴器的设计中。片电流方

法是将磁铁的磁势力用如图２所示的一系列沿着

磁铁厚度方向分布的无限薄的电流片代替，通过

分析多层电流片模型产生的叠加磁场来计算耦合

磁铁受到的力矩。

图２　片电流法磁铁线性化模型

Ｆｉｇ．２　ＬｉｎｅａｒｉｚｅｄｍｏｄｅｌｆｏｒｍａｇｎｅｔｓｂｙＣＳＭ

　　根据参考文献［２］提供的推导思路可得磁性

联轴器的最大转矩的简化公式如下：

犜＝２犔犑１犑２μ０π犚
－
狀
２

２ ［（４＋狀）犚狀１犚
２
２－８犚

２＋
狀
２

１ 犚
狀
２
２＋（４－狀）犚

２＋狀
２ ］· 犚２－

狀
２

３ （４犚狀３－狀犚
狀
３＋４犚

狀
４＋狀犚

狀
４）－８犚

２＋
狀
２

４

（狀２－１６）２·（犚狀１－犚
狀
４

［ ］）
，

（１２）

式中，内磁体和外磁体电流片密度的峰值简化公

式分别为公式（１３）和公式（１４），公式中的中间变

量“τ”、“θｉ１”、“θｉ２”、“θｏ１”和“θｏ２”的计算如公式

（１５）所示。

犑１＝
４犅狉

μ０τ
·
（ｃｏｓθｉ１－ｃｏｓθｉ２）
（θｉ２－θｉ１）

＝
４犅狉狀（ｃｏｓθｉ１－ｃｏｓθｉ２）

μ０π
２
λ（犚２－犚１）

，

（１３）

犑２＝
４犅狉

μ０τ
·
（ｃｏｓθｏ１－ｃｏｓθｏ２）
（θｏ２－θｏ１）

＝
４犅狉狀（ｃｏｓθｏ１－ｃｏｓθｏ２）

μ０π
２
λ（犚４－犚３）

，

（１４）

　

τ＝α２（犚２＋犚３）／２＝π（犚２＋犚３）／狀

θ犻１＝π犚１λ／（犚２＋犚３）

θ犻２＝π犚２λ／（犚２＋犚３）

θｏ１＝π犚３λ／（犚２＋犚３）

θｏ２＝π犚４λ／（犚２＋犚３

烅

烄

烆 ）

． （１５）

３．３　有限元法

考虑到磁性联轴器的末端漏磁效应，二维有

限元方法（以下简称为２ＤＦＥＡ）很难应用于设计

精度要求高的场合。为了获得高精度的求解结

果，方便参数化仿真建模，本文使用 Ａｎｓｏｆｔ公司

专业的三维电磁场有限元分析软件 Ｍａｘｗｅｌｌ１１，

并选用基于虚功原理的方法来求解磁性联轴器的

扭矩。同时，为了节省求解时间，降低建模的复杂

度，本文利用磁场的周期性条件，使用主从边界来

图３　三维有限元建模实体图

Ｆｉｇ．３　３ＤＦＥＡｍｏｄｅｌ

简化模型。取两个极距范围作为求解区域，如图

３所示，主、从边界上，半径和高度相同的对应点，

矢量磁位犃狕 的大小相等，符号相同，满足全周期

条件，如下式所示：

　　犃狕（犚，犔，θ）＝犃狕（犚，犔，θ＋２×３６０／狀），（１６）

因为隔离密封套的磁导率与空气非常地接

近，为了简化模型，本文没有单独建模隔离套。此

外，磁性联轴器的内外导磁轭铁初始厚度假设为

磁体厚度的２倍，这样在优化设计过程中，轭铁处

不会发生磁饱和，所以不需要在外导磁轭铁的外

侧建模空气层［４］；同时，为了考虑端面漏磁效应的

影响，空气层的建模长度设为磁铁厚度的３倍，即

可满足求解精度的要求［３］。
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３．４　３种方法比较

为了对比上述３种方法的求解精度，建立了

内外轴式磁性联轴器的测试平台，实物图如图４

所示。

图４　磁性联轴器测试平台实物图

Ｆｉｇ．４　Ｐｈｏｔｏｏｆｔｅｓｔｒｉｇｆｏｒｍａｇｎｅｔｉｃｃｏｕｐｌｉｎｇｓ

本文设计了３组实验对比模型，如表３所示，

其中“犎”，“犚２”，“犔”的单位为ｍｍ，磁极对数

“狀”均为１２。分别使用前述３种方法进行求解，

并进行实验验证。将实验数据作为参考值，从求

解精度和求解效率两方面对上述３种方法进行比

较。各种方法计算的结果“犜ｍａｘ”和花费的时间

“狋”亦列在表３中。其中“犜ｍａｘ”的单位为Ｎ·ｍ，

“狋”的单位为ｓ。

根据表３中的数据可求得各方法的求解误差

ε，如公式（１７）所示。其中，变量“犕犲狋犺狅犱”代表前

述相应方法求得的最大扭矩值“犜ｍａｘ”，变量

“犕犲犪狊狌狉犲”代表实验测量得到的最大扭矩值。方

法２与方法１相比求解精度的提高量即为ε１－

ε２。

　　ε＝（犕犲狋犺狅犱－犕犲犪狊狌狉犲）／犕犲犪狊狌狉犲， （１７）

此外，改进后的ＥＭＣ方法与参考文献［５］提

供的ＥＭＣ方法相比，其求解效率的提高量如公

式（１８）所示。

　　η＝（ＥＭＣ狋－ＥＭＣ＿ｕｐｄａｔｅ狋）／ＥＭＣ狋　，（１８）

表３　各方法求解精度和求解效率比较表

Ｔａｂ．３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｉｅｓａｎｄｐｒｅｃｉｓｉｏｎｓｂｙｖａｒｉｏｕｓｍｅｔｈｏｄｓ

Ｎｏ． 犎 犚２ 犔 比较点 ＥＭＣ ＥＭＣ＿ｕｐｄａｔｅ ＣＳＭ ＦＥＡ Ｍｅａｓｕｒｅ

１ ５ ６６ ３０
犜ｍａｘ ８２．３ ７８．６ １０４．９ ７７．２ ７１．３

狋 ８．８ ３．７ ０．０３ ５４４

２ ６ ４１ ５０
犜ｍａｘ ９９．５ ９６．１ ９４．９ ７５．２ ７２．８

狋 １０９ ５１．８ ０．０２ ６３６

３ ６ ６６ ２６
犜ｍａｘ ９０．９ ８７．３ １０９．９ ７７．５ ７０．６

狋 ８．６ ３．７ ０．０５ ５１２

　　从上表可知，利用本文提供的改进后的

ＥＭＣ＿ｕｐｄａｔｅ方法，无论求解精度和求解效率都比参

考文献［５］提供的ＥＭＣ方法更高，其中精度提高

了约５％，效率提高了约５５％；但是，等效磁荷法

的求解时间不稳定，依不同的参数模型，尤其磁铁

长度的改变而相差较大。这主要是求解公式中积

分区间对求解时间的影响很大，一般需耗费几秒

到几分钟的时间。ＣＳＭ 方法的求解时间则接近

于０；同时，等效磁荷法和ＣＳＭ 方法的求解精度

也不太稳定，改进后的ＥＭＣ＿ｕｐｄａｔｅ方法的求解误差

约为１０％～３０％，而ＣＳＭ方法的精度较低，求解

误差约为３０％～５０％；此外，使用３ＤＦＥＡ方法

仿真求解每组模型需耗费约９ｍｉｎ的时间，且求

解精度较稳定，约为５％。

可见，３ＤＦＥＡ方法仿真精度高且稳定，但需

耗费大量的求解时间和资源，使用３ＤＦＥＡ方法

进行优化设计的效率的高低很大程度取决于能否

提供的适合的初始参数值；ＣＳＭ方法使用的是二

维模型，虽求解效率极高，但误差较大，适用于快

速缩小优化搜索范围的场合；ＥＭＣ＿ｕｐｄａｔｅ方法属于

３Ｄ数值解析计算方法，计算结果具有一定的准确

性，但涉及四重积分，求解每组模型所花费的时间

很不稳定，有时仍需求解若干分钟，可用于进一步

缩小优化搜索范围。但利用上述两种解析方法求

得的结果的误差仍然较大，将其直接作为初始参

数值不利于搜索过程的快速收敛，而会大大增加

３ＤＦＥＡ方法优化搜索的时间。
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４　最优化设计

　　为了方便可靠地提供适合的参数初始值，保

证搜索过程的快速收敛性，提高３ＤＦＥＡ法优化

设计效率，本文引入了正交试验的方法（Ｄｅｓｉｇｎ

ｏｆＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ，ＤＯＥ），具体的磁性联轴器最优

化设计步骤如下：

第一步是为每个设计参数提供合适的取值范

围。可针对不同的应用场合，利用解析法的高求

解效率迅速地缩小取值范围，以为下一步使用

ＤＯＥ方法打下基础。基于真空机器人的外部尺

寸约束条件，利用上文提及的解析方法，最终确定

了本研究的设计参数取值范围如下：

５ｍｍ≤犎≤７ｍｍ；　４０ｍｍ≤犚２≤６０ｍｍ

３０ｍｍ≤犔≤５０ｍｍ；８≤狀≤１６，狀％２＝０

表４　正交实验表犔９（３
４）和仿真结果

Ｔａｂ．４　Ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｔａｂｌｅ犔９（３
４）ａｎｄｉｔｓｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

Ｎｏ．
犎

（ｍｍ）

犚２

（ｍｍ）

犔

（ｍｍ）
狀

犜ｍａｘ

（Ｎ·ｍ）

犞

（ｃｍ３）
犗犫犼ｊｕｄｇｅ

１ ５ ４０ ３０ ８ ３０．６ ５７．７ ２００

２ ５ ５０ ４０ １２ ７１．２ ９５．０ ６０．０７

３ ５ ６０ ５０ １６ １３４．２ １４１．４ ２８３．１５

４ ６ ４０ ４０ １６ ５３．７ ９２．３ ２３４．３８

５ ６ ５０ ５０ ８ ８８．６ １４２．５ １３８．６０

６ ６ ６０ ３０ １２ ７９．７ １０１．８ ６２．６６

７ ７ ４０ ５０ １２ ７９．０ １３４．６ ９２．４７

８ ７ ５０ ３０ １６ ６７．７ ９９．８ ８５．５７

９ ７ ６０ ４０ ８ １０１．９ １５８．３ ３００

第二步是利用ＤＯＥ方法获得适合的初始参

数组。这里使用了正交实验表，作为一种标准的

ＤＯＥ统计方法，正交表常用于优化设计中以减少

分析模型的数目［１０］。利用正交实验法本身的特

点，可以高效可靠地提供一组或多组适合的初始

参数值。首先需选择一个合适的正交表。本应用

有４个设计参数，根据各参数相应的取值范围，选

择表犔９（３
４），每个设计参数有３个水平

［１１］，９组

模型各参数对应的数值分别列于表４中。对正交

表中的９组模型分别进行仿真，并按前文建立的

数学模型求得结果“犜ｍａｘ”，“犞”，和评判指标

“犗犫犼ｊｕｄｇｅ”。通过表４可选出９组中的最优参数

组，即其中的第二组，作为ＦＥＡ搜索的初始参数

组。当然亦可选择表中的第六组，这取决于使用

者的综合考虑。某些应用时，如果从表中可选择

的最优组仍不适合作为初始参数组，可以进一步

求解直观分析表［１１］，以快速地获得更合适的初始

参数组。

第三步是利用初始参数组，结合标准的最优

值搜索技术，如梯度法，寻找最优解［１２］。由于类

似的搜索技术在很多其它文献中均有讨论，亦不

是本文的重点，故在此不加展开，仅给出几例搜索

到的优化模型，如表５所示。这几例优化模型无

论是最大扭矩值还是评判指标值，都较初始参数

组有了很大的提高。

表５　优化结果

Ｔａｂ．５　Ｏｐｔｉｍａｌｃａｓｅｓ

Ｎｏ．
犎

（ｍｍ）

犚２

（ｍｍ）

犔

（ｍｍ）
狀

犜ｍａｘ

（Ｎ·ｍ）

犞

（ｃｍ３）
犗犫犼ｊｕｄｇｅ

１ ５ ５２ ４０ １２ ７５．６ ９８．６ ４３．０６

２ ５ ５０ ４２ １２ ７５．３ ９９．８ ４２．９４

３ ５．３ ５０ ４０ １２ ７５．０ １００．７ ４３．０２

最后一步是优化轭铁的厚度。前面所有的分

析均是基于轭铁的厚度为磁铁厚度的两倍的假

设。但轭铁厚度过大不仅不能提高传输的扭矩，

还会增加设备的惯量。所以需要对轭铁厚度进行

优化，具体过程可参见文献［４］。

５　结　论

　　为了保证３ＤＦＥＡ方法优化设计的快速收敛

性，本文将正交实验法引入优化过程中，提出了一

种实用的磁性联轴器优化设计方案。该方案结合

了解析法运算效率高和３ＤＦＥＡ方法求解精度高

的优点，利用ＤＯＥ方法大幅度合理地减少分析

模型的数目，仅使用９组模型即可获得适合的初

始参数值，通过标准的最优值搜索技术还可方便

地获得多组最优参数设计值。本研究中，最优参

数组比初始参数组的评判指标值提高了约３０％。

可见，该方案可满足磁性联轴器优化设计的稳定

可靠、精度高、方便实用等要求。

此外，本文改进了等效磁荷法，使其精度提高

了约５％，所耗费的时间节省了约５５％；对片电流

方法做了相应的简化，并从求解效率和求解精度
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两方面将它们和３ＤＦＥＡ法进行了比较；并建立

了实用而合理的优化设计评判指标和数学模型。

通过本文的数学模型可以根据不同的应用场合设

置更合理的影响因子值和评判指标。
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