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Abstract 
In this paper, the electromagnetic force calculation model of electromechanical integrated elec-
tromagnetic worm drive is established, and the electromagnetic force calculation formula in air 
gap is derived by using the electromagnetic theory, and the parameter change curve related to 
electromagnetic force is obtained. The output torque of the system is calculated by using ampere 
loop method and magnetic circuit method. The formula for calculating the magnetic field intensity 
of different magnetic poles under uniform magnetization is derived, and a two-dimensional mag-
netic field model is established. The results show that the air gap between worm gear and worm is 
as small as possible. When the system is designed, more permanent magnets are used. Taking the 
result of analysis into consideration, the permanent magnet adopts radial magnetization mode. 
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摘  要 

本文建立了机电集成电磁蜗杆传动的电磁力计算模型，利用电磁学理论推导出空气隙中的电磁力计算公

式，得出与电磁力相关的参数变化曲线；采用安培环路法和磁路法计算了系统输出力矩；推导出了均匀
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磁化情况下不同磁极的磁场强度计算公式，并建立了二维磁场模型，用ANSYS软件分析了不同磁极的磁

场强度分布和磁力线分布。研究结果表明：蜗轮与蜗杆之间气隙尽量小；系统设计时蜗轮尽可能采用较

多的永磁体数；综合考虑永磁体采用径向充磁方式。 
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1. 引言 

机械传动技术是机械工程领域的重要分支，制造业的核心就是传动技术[1]。现在使用的机械设备还

普遍使用传统形式的齿轮，传统接触式齿轮可以实现恒定的传动比、运行平稳，但在传动过程中存在接

触产生摩擦和磨损、需要增加润滑和密封系统、运行过程中噪音大等缺点，这些问题不仅使设备能耗增

加还对附近的生产环境产生污染[2] [3] [4]。 
机电集成电磁蜗杆传动是一种利用磁铁的特性，结合电机学、电磁学和机械学而发展起来的一种新型

非接触传动形式——电磁蜗杆传动[5]，与普通的蜗轮蜗杆传动相比较有很多优点。电磁蜗杆传动系统由

蜗杆集成系统和蜗轮集成系统组成，系统启动力矩由蜗杆上的通电电枢提供，带动蜗轮上的永磁体运动，

从而实现力矩输出，蜗轮蜗杆圆周运动同时在三个平面上进行，是由蜗轮蜗杆之间非接触磁力啮合完成，

因而可以很好地提高系统效率，系统无需润滑、噪声小，因而成本降低很多；可以通过调节通电电流而

达到调速目的；电磁蜗杆传动系统制造得相当紧凑，蜗轮蜗杆相啮合半径可根据实际需要调节，蜗轮蜗

杆相啮合的气隙可以调节[6]。 
对于电磁蜗杆传动这种新型传动系统本质上来说就是磁场之间相互作用，利用 N、S 极之间的相斥力

或相吸力来传递扭矩的，因此磁场分析在其研究中具有重要地位。磁路解析分析法运用数学知识易于理

解，在磁性装置的初步设计中较为实用，从原理上保证了新型磁路设计与计算的可能性，但实际上电磁

蜗杆传动磁场问题是很复杂的，尤其是在实际运行过程中情况更为复杂，各参数之间的关系具有非线性，

磁路解析分析还要结合有限元分析，用于电磁蜗杆传动的电磁场设计计算[7] [8]。 

2. 电磁力计算模型 

本电磁蜗杆传动的实现是以磁极啮合为基础，磁极之间的相互作用通过磁场来实现。电磁蜗杆传动的

磁场包括通电导线产生的电磁场和永磁体产生的永磁磁场，在大多数情况下它们都可以作为恒定磁场问

题来研究。如图 1 所示为系统电磁力计算模型，电磁蜗杆传动蜗轮与环面蜗杆啮合工作时，蜗杆相当于

一个变磁阻的铁芯线圈，其主磁路由铁芯和气隙组成，具体参数如图所示，Lq 为气隙的径向尺寸，Aq 为

气隙面积，ϕ为磁路的磁通，f 为径向电磁力，Ld 主磁路计算长度，α为计算角度[9] [10]。 

3. 空气隙中的电磁力 

空气隙中的电磁力的计算是很复杂的，不可能作精确的理论计算。因此对图 1 所示模型要进行如下假

设[11]： 
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1) 在电磁蜗杆、蜗轮和气隙中磁场是分段均匀的。 
2) 铁心的磁感应强度不能高于其饱和磁感应强度，即处于不饱和状态。 
3) 假设磁通全部流过铁心，不考虑漏磁和磁滞的影响。 
4) 蜗杆上的线圈和电源之间没有电能交换。 
5) 忽略铁芯磁阻误差。 

 

 
Figure 1. Equivalent magnetic loop analysis 
图 1. 当量磁路分析图 
 

当蜗杆与蜗轮的气隙很小时，在以上几点假设情况下推导出空气隙中的电磁力，可以很好地满足要求。

根据 Maxwell 吸引力公式，电磁蜗杆、蜗轮之间的吸引力为 
2
0

0
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f

µ
=                                           (1) 

对图 1 所示的模型采用磁路计算方法，分段均匀的磁路长度用铁芯平均长度 Lcl 来代入，Lq为气隙宽

度，根据安培环路定律可得 

2 0d 2cl qNi H s L H L H= = +∫                                    (2) 

因为
BH

A
ϕ

µ µ
= = ，所以可得 0 02 2

2 0 2 0

2 2 .cl q cl q
cl q

BBNi L L L L
A Aµ µ µ µ

ΦΦ
= + = +  

由于忽略磁漏，因而有 2 0Φ = Φ ，由于 0
0

2 0

.
2 qcl

cl q

NiB
A LLA

A Aµ µ

Φ
= =

 
+  
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考虑到蜗杆对蜗轮的力是以夹角 α形式作用于蜗轮上，所以作用于蜗轮切向磁场吸引力为
1

N

q i i
i

f f tgα
=

= ∑ ，

其中 αi为磁极与铅垂线的夹角(˚)。由于蜗杆铁芯用的是硅钢片，其相对磁导率 μ2r在数值上远大于 Lcl，所以

式(3)可以简化成 
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从式(4)可以看出总的磁场吸引力与气隙、通电电流、参与啮合的磁极数量及其与铅垂线的夹角有关。

初选参数列于表 1 中，根据式(4)进行 Matlab 仿真可得图 2。 
 
Table 1. Parameters summary sheet 
表 1. 参数汇总表 

磁极 啮合齿数 计算角度 

N = 20 5 α1 = −45˚ α2 = −27˚ α3 = −9˚ α4 = 9˚ α5 = 27˚ 

N = 18 4.5 α1 = −45˚ α2 = −25˚ α3 = −5˚ α4 = 13˚ α5 = 33˚ 

N = 16 4 α1 = −45˚ α2 = −23˚ α3 = 0˚ α4 = 23˚ 

N = 14 4 α1 = −45˚ α2 = −19˚ α3 = 7˚ α4 = 33˚ 

N = 12 3 α1 = −45˚ α2 = −15˚ α3 = 15˚ 

N = 10 3 α1 = −45˚ α2 = −9˚ α3 = 27˚ 

N = 8 2 α1 = −45˚ α2 = 0˚ 

N = 6 2 α1 = −45˚ α2 = 15˚ 

N = 4 1 α1 = −45˚ 

 

       
(a) N = 4                                        (b) N = 6 

       
(c) N = 8                                        (d) N = 10 
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(e) N = 12                                              (f) N = 14 

       
(g) N = 16                                              (h) N = 18 

 
(i) N = 20 

Figure 2. The electromagnetic force distribution of different magnetic poles 
图 2. 不同磁极的电磁力分布 
 

从仿真图中可以看出： 
1) 不同磁极的电磁力分布图形大致一样，当蜗轮磁极数增加时，其啮合磁极数也增加，因而电磁力

大小也随着增大。 
2) 影响电磁力大小的主要有蜗杆线圈的通电电流和空气隙。电磁力的大小主要受空气隙的影响比较

大，蜗杆线圈的通电电流对电磁力的影响在其取值小的时候比较明显，取值大时则对电磁力影响不大。 
3) 当空气隙由 0.2 mm 增加到 0.4 mm 时，电磁力迅速减小，当空气隙由 0.4 mm 增加到 1 mm 时，电

磁力缓慢减小。 
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4) 当通电电流由 0.5 A 增加到 1.5 A 时，电磁力随着电流的增加而迅速增加，当通电电流由 1.5 A 增

加到 5 A 时，电磁力增加的非常缓慢。 

4. 系统输出力矩 

作用于蜗轮切向磁场吸引力 fq 求解之后，系统输出力矩 Tn 可以计算如下 

n qT f R=  

初选模型参数：蜗轮半径 R = 60 mm，蜗轮与蜗杆中心距为 a = 120 mm，蜗杆喉部半径 r = 55 mm，

蜗杆对蜗轮的包角为 90˚，当 NI = 100，气隙 Lq = 0.2 时，可计算出系统输出力矩，见表 2。 
 
Table 2. The output torque of the system 
表 2. 系统输出力矩值 

磁极 N = 20 N = 18 N = 16 N = 14 N = 12 N = 10 N = 8 N = 6 N = 4 

啮合齿数 5 4.5 4 4 3 3 2 2 1 

磁路法 Tn max (N.m) 79.08 86.51 66.75 68.56 55.14 60.58 36.27 35.70 26.27 

安培环路法 Tn max (N.m) 80.87 82.57 67.28 65.08 50.33 49.33 34.02 30.34 20.66 

误差(%) −2.26 4.55 −0.79 5.07 8.72 18.57 6.2 12.2 21.3 

 
比较安培环路定律方法计算出的最大扭矩值与用磁路法计算出的最大扭矩值可以看出，在磁极数 N

大于等于 12 时两种方法之间的误差小，当磁极数 N 小于 12 时，两种方法误差比较大，这是因为安培环

路定律方法计算时用等效的宏观电流来代替永磁材料本身的磁性，当磁极数减少以后电流密度变化很大，

磁通密度变化也大，因而计算误差就会增大。用磁路法计算时，相关假设等因素都在磁极数减少以后产

生很大误差，假设磁性材料是各向同性且均匀的媒质，当磁极数减少以后气隙中的磁场不均匀程度明显，

在磁极边缘有磁极效应，磁极之间有耦合现象产生，磁漏增加，这些因素导致计算结果误差增加。 

5. 电磁蜗杆传动二维有限元分析 

蜗轮齿的装配形式主要有两种，嵌入式和凸起式，两种形式磁场强度值的大小相差不多，因为电磁蜗

杆系统的工作区在永磁体外侧，蜗轮蜗杆之间啮合区域的气隙很小，与凸起式相比嵌入式更适合，综合

考虑磁力线分布情况和制造装配方便，选用嵌入式装配方式。每个磁极充磁可以采用径向也可以采用径

向切向交替充磁，径向切向交错充磁布置时磁感应强度和磁力线分布如图 3 所示，其中 N = 6、10、18 时

磁感应强度方向有两种情况，但磁力线一致。径向充磁布置时磁感应强度和磁力线分布如图 4 所示。 
 

    
(a) N = 6 

https://doi.org/10.12677/met.2019.83034


关雪梅 
 

 

DOI: 10.12677/met.2019.83034 274 机械工程与技术 
 

    
(b) N = 10 

   
(c) N = 12 

     
(d) N = 16 

       
(e) N = 18 

(磁感应强度单位：T，磁力线根数：50) 

Figure 3. The line of magnetic force and magnetic induction distribution of different poles (Radial and tangential crisscross 
magnetization) 
图 3. 不同磁极的磁感应强度和磁力线分布图(径向切向交错充磁) 
 

  
(a) N = 4                                          (b) N = 6 

     
(c) N = 8                                          (d) N = 10 
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(e) N = 12                                            (f) N = 14 

    
(g) N = 16                                             (h) N = 18 

Figure 4. The line of magnetic force and magnetic induction distribution of different poles (Radial magnetization) 
图 4. 不同磁极的磁感应强度和磁力线分布图(径向充磁) 
 

根据以上图表可以得出以下规律： 
1) 从磁力线分布图上可以得出：磁通流线密的地方表示该处磁感应强度大，流线稀疏的地方表示该

处磁感应强度弱，并且和磁感应强度分布规律相对应，磁通流线主要集中分布于磁体附近，并且以永磁

体径向中心线为对称分布，在中心线最外侧处磁通流线最密。 
2) 从磁感应强度分布图中可以看到：永磁体附近的磁感应强度数值大约在 0.2 T~1.5 T 左右。其中有

黄线和红线的地方，表明该处的场强较强，而出现场强较强的地方主要在两块永磁体交界处，这是由于

在角点处没有做钝化处理的结果。磁感应强度在稍远于永磁体附近的区域中是蓝色区域，表明场强较弱。

在磁体外侧边缘的区域中磁感应强度大多为绿色和黄色，表明该处的场强较强，这也是电磁蜗杆传动的

工作区，为了避免磁场强度衰减过快，蜗轮与蜗杆之间气隙尽量小。 
3) 通过不同充磁方式情况下磁感应强度最高值和最低值比较来看：径向切向交错充磁与径向充磁的

最高值相差不多，总体上是径向充磁数值高点；径向切向交错充磁时，不同极数其最小磁感应强度值相

差很多，最少相差几十倍，最多相差几万倍，因此在比较图上舍去了最大数值(N = 4、N = 6 时)，径向充

磁的最小值比径向切向交错充磁最小值小的很多。 
4) 从漏磁区的磁力线分布可以看出：随着永磁体个数的增加，漏磁区的范围减小，因此在系统设计

时蜗轮尽可能采用较多的永磁体数，较多的永磁体数也有利于增加蜗轮和蜗杆的啮合齿数，从而增加力

矩输出。 

6. 结论 

本文建立了机电集成电磁蜗杆传动的电磁力计算模型，利用电磁学理论推导出空气隙中的电磁力计算

公式，得出与电磁力相关的参数变化曲线；采用安培环路法和磁路法计算了系统输出力矩；推导出了均

匀磁化情况下不同磁极的磁场强度计算公式，并建立了二维磁场模型，用 ANSYS 软件分析了不同磁极的

磁场强度分布和磁力线分布，研究结果表明： 
1) 为了提高永磁体的利用效率，必须尽量减小气隙，气隙控制在 1 mm 范围为好。随着磁极数增加，

磁漏区范围也越小，所以实际应用中要尽可能采用数量多的磁极。随着磁极数增加，每个磁极的磁通密

度也增加，因而传递的力矩也越大。 
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2) 为避免磁场强度衰减过快，蜗轮与蜗杆之间气隙应该尽量小，气隙控制在 1 mm 范围为好。 
3) 电磁蜗杆传动工作区域是永磁体外侧，内侧不是工作区，不用考虑最小值取值的蓝色区域，综合

考虑永磁体采用径向充磁方式。 
4) 系统设计时蜗轮尽可能采用较多的永磁体数。 
本文研究的结果是系统加工制造的依据，为进一步研究工作提供理论依据。在进行系统参数设计时，

应该根据上述结论设计出合理的传动系统参数。 
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