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基于改进布谷鸟搜索的轴向永磁联轴器模糊优化设计

李　召　王大志　时统宇
（东北大学信息科学与工程学院，沈阳 １１０８１９）

摘要：研究了轴向永磁联轴器的结构优化设计。首先根据层模型理论，以轴向永磁联轴器的关键结构参数（气隙

长度、铜盘厚度等）为设计变量，以成本最低、输出转矩最大以及涡流损耗最小 ３个性能为多优化目标，建立了轴向

永磁联轴器的数学优化模型；其次是将混沌搜索和自校正权重引入到布谷鸟搜索方法中，提出了一种改进的布谷

鸟搜索方法；然后，利用模糊理论将多目标优化问题转换为单目标问题，并运用改进布谷鸟搜索算法优化求解；最

后，对结构参数优化后的轴向永磁联轴器性能进行了 ＡＮＳＹＳ仿真，而且制作样机并进行了试验测试。仿真和试验

结果表明：提出的优化结果优于遗传算法和粒子群优化等方法，与标准模型相比，成本降低了 ９％，转矩提高了

１５％，涡流损耗减少了 １０％。
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　　引言

轴向永磁联轴器（又称永磁驱动器或调速器

等，简称 ＡＰＭＣ）是一种利用磁场间的作用力传递转
矩的设备，其突出特点是无机械连接，在农业机械行

业的电动机与压缩机、风机以及泵类等相关传动设

备中有着广阔的应用前景
［１－３］

。ＡＰＭＣ主要优点有
不存在机械磨损，可以减小传动部件的损耗；实现电

动机的软启动和过载保护
［４］
。目前，国内外学者运

用解析法、数值法以及试验分析等方法研究并验证

了 ＡＰＭＣ结构参数对其性能的影响［４－７］
，因此，通过

对 ＡＰＭＣ结构优化方法的研究，找到其最佳的结构
参数显得很有意义。文献［８］对比了遗传算法、单
纯形法以及两者结合应用于 ＡＰＭＣ结构优化的效
果；文献［９－１０］中引入粒子群对 ＡＰＭＣ的偏心磁
极结构进行了优化；文献［１１］将粒子群与单纯形法
结合，用于 ＡＰＭＣ成本目标的优化。

本文采用层分析法对 ＡＰＭＣ的主体结构模型
进行线性化处理，得到 ＡＰＭＣ的成本、输出转矩以
及涡流损耗与设计变量之间的近似解析关系，从而

构建 ＡＰＭＣ的数学优化模型；在此基础上，提出一
种改进的布谷鸟搜索优化算法，即混沌自校正布谷

鸟算法；另外，引入模糊理论，将多目标转换为关于

性能满意度的单一目标并进行优化求解，并通过

ＡＮＳＹＳ仿真分析以及试验平台验证。

１　ＡＰＭＣ优化数学模型的建立

图 １　盘式永磁驱动器机械结构示意图

Ｆｉｇ．１　ＭｅｃｈａｎｉｃａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＡＰＭＣ
１．输入轴　２．轴套　３、１９．铜盘的支撑钢盘　４、９．铜盘　５．永磁

体　６．铝盘　７．永磁体的支撑钢盘　８．挡板　１０．轴承盖　

１１．止推轴承　１２．轴承　１３．轴承密封　１４．联轴器　１５．输出轴

１６．摆臂　１７．内筒　１８．凸轮滚柱　２０．外筒　２１．轴段　２２、２４．空气

间隙　２３．中心转子　２５．导引销　２６．端板

１１　ＡＰＭＣ结构及工作原理
ＡＰＭＣ的双组盘式机械结构如图 １所示。永磁

体沿轴向充磁，且 Ｎ与 Ｓ极交替安放，当导体铜盘

和永磁体钢盘存在转差时，导体盘表面产生感应电

流（即涡流），进而产生感应磁场，感应磁场与永磁

场的相互作用产生耦合力，从而实现传递转矩的作

用。另外，通过调节气隙也可以改变负载转速。

１２　ＡＰＭＣ的分层模型
由于 ＡＰＭＣ的轴对称性，为了简化分析，取其

一半，只考虑 ＡＰＭＣ的主体部分，得到如图２所示的
层理论模型。其中，区域 １和 ５为导体盘和永磁体
背后的钢盘；区域 ２为导体盘；区域 ３为空气间隙；
区域４为永磁体与铝盘。

图 ２　盘式永磁驱动器的分层模型

Ｆｉｇ．２　ＬａｙｅｒｍｏｄｅｌｏｆＡＰＭＣ
　
根据层模型理论结合麦克斯韦应力张量法

［１２］
，

ＡＰＭＣ的转矩为
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式中　ｄｒ———永磁体径向宽度　Ｎｍ———磁极数

Ｈ２———导体盘与气隙交界处的永磁场强度
Ｂ２———永磁体在导体盘与气隙交界处的磁感

应强度

Ｒｉ———定义在 ｉ层边缘的导纳
Ｈｃ———永磁体矫顽力　 ｌ———调和数，取１
μ４———永磁体的相对磁导率，取１０５
ｈ———永磁体轴向长 ｄｍ———永磁体径向长

文献［１３］中通过引入分离变量法对麦克斯韦
方程求解，推导了涡流损耗功率为
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其中 ｋ１＝［ｍ
４＋（μ０μ１ｖσ１ｍ）
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ｍ＝（２ｎ＋１）π／τ　（ｎ＝… －１，０，１，…）

式中　ｋ１、ｋ２、ε———中间变量
ｒ———导体盘的等效径向长度

σ１———区域２的电导率

μ０———真空磁导率
ｖ———导体转子的切向速度
ｓａ———导体盘的轴向厚度
Ｃ１，ｎ———场方程通解系数

μ１———区域１相对磁导率

τ———极距
１３　ＡＰＭＣ优化问题的数学描述

成本是 ＡＰＭＣ设计中考虑的一个重要指标，为
了计算方便，只考虑永磁体和导体铜盘以及钢盘的

体积部分所花费的成本，文中假设前者价格是后者

的１０倍关系，建立成本的近似目标函数，即
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式中　ｒａｖ———设备平均半径

ｗｍ———永磁体周向宽
ｓｂ———钢盘的轴向长度

综合式（１）、（４）、（８），建立 ＡＰＭＣ优化问题的
数学模型
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其中 Ｘ＝（ｘ１，ｘ２，…，ｘ６）
结构约束条件为
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式中　ｘ１———钢盘轴向厚度，ｍｍ
ｘ２———永磁体径向长度，ｍｍ
ｘ３———永磁体轴向厚度，ｍｍ
ｘ４———永磁体周向宽度，ｍｍ
ｘ５———永磁体数量
ｘ６———导体盘轴向厚度，ｍｍ

研究标准模型的主要结构参数如表１所示。

表 １　标准模型的结构参数

Ｔａｂ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｓｔａｎｄａｒｄｍｏｄｅｌ

参数 数值 参数 数值

导体材料 黄铜Ｈ６２永磁材料 钕铁硼 Ｎ３８Ｈ

导体环内半径／ｍｍ ９０ 软磁材料 ４５号钢

导体环外半径／ｍｍ １４０ 导体环厚度／ｍｍ １０

永磁体数量 １８ 气隙长度／ｍｍ ４

永磁体长度／ｍｍ ３０ 永磁体厚度／ｍｍ ２０

永磁体高度／ｍｍ ３０ 钢盘内径／ｍｍ ９０

永磁体矫顽力／（Ａ·ｍ－１） ８７５００ 钢盘外径／ｍｍ １４０

钢的相对磁导率 ５００ 铜电阻率／（Ω·ｍ） ７１×１０－８

永磁体相对磁导率 １０５ 钢盘厚度／ｍｍ １０

２　混沌自校正布谷鸟搜索算法

布谷鸟搜索算法（ＣＳ）［１４］是英国学者 Ｙａｎｇ和
Ｄｅｂ于２００９年提出的一种新的启发式算法，该算法
模拟自然界布谷鸟的寄巢产卵行为，其基本思想是

引入 Ｌéｖｙ飞行产生候选鸟巢并采用精英保留策略
对其更新，即

ｘｋ（ｔ＋１）＝ｘｋ（ｔ）＋αＬ（λ）

Ｌéｖｙ～ｕ＝ｔ－{ λ

（１＜λ≤３） （１１）
式中　ｔ———鸟巢代数　　α———控制步长

ｘｋ（ｔ＋１）———下一代鸟巢位置

———点对点乘法
Ｌ———服从 Ｌéｖｙ分布的随机搜索路径

使若干次更新后鸟巢位置达到全局最优
［１２］
。ＣＳ算

法的优点是收敛速度快、收敛精度高以及算法简单、

参数设置少、易于实现等，不足之处是后期收敛速度

慢、易早熟等
［１５－１６］

。为了克服 ＣＳ算法的不足，主
要从两方面对其做了改进：①通过对 ＣＳ算法运行
过程中是否陷入早熟收敛状态的判断，引入了混沌

搜索。②在布谷鸟寻巢的路径和位置更新中引入了
自校正权重系数。

２１　混沌搜索算法的引入
混沌优化算法（ＣＯＡ）是基于混沌的遍历性，通

过混沌映射将混沌状态引入到优化变量中进行寻优

搜索，ＣＯＡ在小范围可行域空间中的寻优效果最
好。当 ＣＳ算法运行过程陷入局部早熟时，将 ＣＯＡ
引入，使得 ＣＯＡ在缩小后的空间中寻优，这样不仅
不会影响 ＣＳ搜索机制，而且使其跳出局部早熟，实
现全局寻优，因此提高了 ＣＳ的搜索速度和精度。
采用 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ映射产生混沌序列，即
ｙｋ（ｔ＋１）＝μ（１－ｙｋ（ｔ））　（μ∈［０，４］） （１２）

式中　μ———控制参数，当 μ＝４时，系统完全处于
混沌状态
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ｙｋ（ｔ）———混沌变量
混沌搜索的详细步骤参照文献［１７］。
在布谷鸟搜索算法早熟收敛判断中，引入群体

适应度方差的策略，定义

σ２＝１Ｎ∑
Ｎ

ｋ＝
(

１

ｆｉｔｋ－ｆｉｔａｖ)ｆ

２

（１３）

ｆ＝
１ （其他）

ｍａｘ｜ｆｉｔｋ－ｆｉｔａ｜ （ｍａｘ｜ｆｉｔｋ－ｆｉｔａ｜＞１{ ）

（１４）
式中　ｆｉｔｋ———第 ｋ个鸟巢的适应度

ｆ———定标因子，对 σ２起到限制作用
ｆｉｔａｖ———鸟巢位置当前的平均适应度

σ２反映的是所有鸟巢的“聚集”程度，σ２值越小
算法越趋于收敛，若 σ２在进化初期或中期变化量较
小且小于给定值，表明发生早熟收敛。

２２　自校正权重的引入
由于标准 ＣＳ算法中 Ｌéｖｙ飞行机制的引入，使

得布谷鸟寻巢的路径和位置具有随机性。为了提高

布谷鸟搜索性能，文中在式（８）中引入了自校正权
重 ｗｋ（ｔ），即
ｘｋ（ｔ＋１）＝ｗｋ（ｔ＋１）ｘｋ（ｔ）＋αＬ（λ） （１５）

式中　ｗｋ（ｔ）———自校正权重
根据当前各鸟巢自身信息，使其权重系数能够

自适应调节，增强了 ＣＳ算法在全局搜索和局部搜
索之间的协调性。

通过下面步骤对自校正权重系数进行求取。

（１）将适应度值模糊化。通过选择降半 Γ分布
隶属度函数，使得各鸟巢的隶属度 ｕ∈（０，１］。

ｕｋ（ｆｉｔ）＝
１ （ｆｉｔ≥ｆｉｔ′）

(ｅｘｐ －ｆｉｔ－ｆｉｔ′)ｆｉｔ′
（ｆｉｔ＜ｆｉｔ′{ ）

（１６）

式中　ｆｉｔ———鸟巢当前的适应度
ｆｉｔ′———鸟巢历史最优适应度

（２）定义权重的自校正原则。
当 ｕｋ（ｔ）∈［０４，０９］时，更新方式为

ｗｋ（ｔ＋１）＝
１
２ ( (ｅｘｐ － τ１

ｔ
ｉｔｅｒ )

ｍａｘ
)

２

＋１
２
ｕｋ（ｔ）

（１７）
式中　ｉｔｅｒｍａｘ———最大迭代次数

τ１———经验系数，取［２０，５５］
式（１７）前半部分是与迭代次数有关的自适应

权重系数，后半部分是与当前鸟巢位置适应度信息

量相关的模糊权重系数。

其他情况时，权重不变，即

ｗｋ（ｔ＋１）＝ｗｋ（ｔ） （１８）
混沌自校正布谷鸟搜索算法的主要步骤为：

（１）设置算法参数，主要有布谷鸟选择宿主鸟
巢数目 Ｎ，发现概率 Ｐａ，步长因子 α，搜索精度 ε或
者最大迭代次数 ｉｔｅｒｍａｘ，搜索空间维数 ｍ。

（２）初始种群的多样性有利于搜索全局最优
解，因此，文中利用佳点集方法

［１８］
产生初始鸟巢位

置，设 ｘｋ＝（ｘ
ｉｔｅｒ
ｋ１，ｘ

ｉｔｅｒ
ｋ２，…，ｘ

ｉｔｅｒ
ｋ３）为第 ｋ个鸟窝的位置，

当前迭代次数 ｉｔｅｒ＝１。
（３）评价每个鸟巢当前情况下的适应度，选择

最优的一个鸟巢，记录其位置和对应的最优适应度，

并保留至下一代。

（４）判断 ＣＳ算法是否出现早熟或满足终止条
件，若满足终止，则算法结束，输出最优值；若早熟，

则转步骤（６）；否则，转步骤（５）。
（５）根据式（１５）更新鸟巢位置，得到下一代的

鸟巢。

（６）产生随机数 ｒ∈［０，１］与 Ｐａ比较，若 ｒ＞Ｐａ，
则在可行域内随机更新这些鸟巢；反之则不变。然

后，找出并保留最优鸟巢位置及对应值。

（７）对群体中的最佳鸟巢进行混沌搜索，令 ｉｔｅｒ＝
ｉｔｅｒ＋１，返回步骤（３）。

３　多目标的模糊化求解

前述分析可知式（６）中的 ３个性能指标函数具
有明显的复杂性和强非线性，为了对其进行优化求

解，引入了模糊理论
［１９－２０］

，即通过建立 ３个目标函
数的隶属度函数，将多目标的优化问题转换为对单

目标数值———满意度的优化求解问题。在永磁驱动

器的多目标优化设计中，由于 ３个性能指标的优化
目的并不相同，即要求输出转矩尽可能大、成本和涡

流损耗尽可能小，因此对它们采取不同的隶属度函

数。

（１）输出转矩的模糊化

ｓ（ｆｉ）＝

１ （ｆｉ≥ ｆｉｍａｘ）

ｆｉ－ｆ

ｉ

ｆｉｍａｘ－ｆ

ｉ

（ｆｉ ＜ｆｉ＜ｆｉｍａｘ）

０ （ｆｉ≤ｆ

ｉ













）

（１９）

式中　ｆｉ———输出转矩的指标值
ｆｉｍａｘ———输出转矩作为单优化目标时理想值

ｆｉ———标准模型测得的输出转矩性能指标值
（２）成本和涡流损耗的模糊化

ｓ（ｆｉ）＝

１ （ｆｉ≤ ｆｉｍｉｎ）

ｆｉ －ｆｉ
ｆｉ －ｆｉｍｉｎ

（ｆｉｍｉｎ＜ｆｉ＜ｆ

ｉ）

０ （ｆｉ≥ｆ

ｉ













）

（２０）

式中　ｆｉ———成本和涡流损耗的性能指标
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ｆｉｍｉｎ———成本和涡流损耗作为单优化目标时

的理想值

ｆｉ———标准模型测得的２个性能指标

将３个性能指标进行模糊化处理并求取其隶属

度函数值，构造用它们表示的满意度函数，即

η＝ｍｉｎ｛ｓ（ｆ１），ｓ（ｆ２），ｓ（ｆ３）｝ （２１）

则式（１６）的多目标优化问题就转换为在满足

所有约束条件下“满意度”最大的问题，建立优化数

学模型：目标函数 ｍａｘη；约束条件为

８≤Ｒ１≤１２

１０≤Ｒ２≤３０

２５≤Ｒ３≤５０

１０≤Ｒ４≤３０

１４≤Ｒ５≤















２４

（２２）

并利用前述改进的布谷鸟搜索算法求解。

４　仿真分析与验证

应用前述优化算法对轴向永磁联轴器进行优化

设计，关键参数的选取为 Ｎ＝５０，α＝１，Ｐａ＝０２５，
ｉｔｅｒｍａｘ＝２００，为了准确期间，取 ５０次最优结果的平
均值。表２是利用文献［８－１０］中方法与本文方法
得到的结果比较。

由表２可以看出，同标准模型进行比较，经过几
种优化方法的处理，ＡＰＭＣ的整体性能都有所提高，
这说明对 ＡＰＭＣ结构参数的优化是有意义和必要
的；另外，几种方法中，本文方法的优化效果最好，主

要体现在：对各项性能指标的优化效果较为均衡；迭

代次数较少。为了更直观地比较优化结果，绘制了

如图３所示改善率的柱状图，从图３中可以得出，经
过本文方法的优化，与标准模型相比，成本大约降低

了９％，涡流损耗减少了１０％，而转矩却提高了１５％，

表 ２　不同方法的优化结果比较

Ｔａｂ．２　Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｅｔｈｏｄｓ

参数 标准 ＳＭ［８］ ＧＡ ＳＭ［８］ ＰＳＯ［９］ ＰＳＯ ＳＭ［１０］ 本文

钢盘轴向厚度／ｍｍ １０ １０７５ １０５６ １０１３ ９９９ ９９７

永磁径向长度／ｍｍ ３０ ２３５９ ２２１３ ２２３６ ２３１９ ２５５０

永磁体轴向厚度／ｍｍ ２０ ２２９５ ２１１７ ２００８ ２０１６ １８１９

永磁体周向宽度／ｍｍ ３０ ３０４６ ３４５８ ３２５６ ３４００ ３１８３

永磁体数量 １８ ２０ １８ ２２ １８ １８

导体盘轴向厚度／ｍｍ １０ ９０６ ８２５ ８７７ ８６１ ９３８

体积成本 ５０５万 ５２３万 ４７８万 ５０３万 ４７０万 ４６１万

输出转矩／（Ｎ·ｍ） ７８２５ ８０４６ ８４５１ ９０２３ ９１５８ ９０１９

涡流损耗／Ｗ ８７５１４７ ８５６２５６ ８１８１８１ ８０３１９８ ７８３１５６ ７８９９１２

迭代次数 ２００ １４８ １６３ １１７ ８９

图 ３　性能改善比较

Ｆｉｇ．３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔｒａｔｉｏｓ
　
表明了本文方法的有效性。

为了进一步比较 ＡＰＭＣ在表２中几种结构参数
下的性能指标，建立它们的三维有限元仿真模型，然

后用 ＡＮＳＹＳ软件分别计算出输出转矩和涡流损耗。
图４表示的是不同模型下转差率与输出转矩的关系
曲线，图５则是输出转速与涡流损耗的关系曲线。
从图 ４中可以看出，转差率一定的情况下，优化后
ＡＰＭＣ的输出转矩均有提高，且本文方法效果更
好；从图 ５可以看出，随着输出转速的增加，涡流

损耗也在增加，但是优化后 ＡＰＭＣ的涡流损耗增
加的幅度明显降低，且经本文方法优化后的 ＡＰＭＣ
模型在同转速下损耗较小，与 ＰＳＯ ＳＭ的效果大
致相当。

图 ４　转矩随转差率的变化曲线

Ｆｉｇ．４　Ｃｈａｎｇｉｎｇｃｕｒｖｅｓｏｆｏｕｔｐｕｔｔｏｒｑｕｅａｌｏｎｇｗｉｔｈｓｌｉｐ
　

为了验证模拟分析的正确性并测试 ＡＰＭＣ的
实际性能，建立如图 ６所示的永磁驱动器传动性能
试验平台，左上角为 ＡＰＭＣ的局部放大图，该平台
的各构成部件参考图中注释，不再赘述。依照本文
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图 ５　涡流损耗随转速的变化曲线

Ｆｉｇ．５　Ｃｈａｎｇｉｎｇｃｕｒｖｅｓｏｆｅｄｄｙｌｏｓｓａｌｏｎｇｗｉｔｈｒｏｔａｔｉｏｎｓｐｅｅｄ
　

图 ６　永磁联轴器的试验平台

Ｆｉｇ．６　ＴｅｓｔｂｅｎｃｈｏｆＰＭＣ
　
方法优化后的结构参数取整数之后制造单组结构的

ＡＰＭＣ样机。当气隙厚度保持不变，转差率在 ３％ ～
９％之间变化时，测得输出转矩如图７所示。由图可
以看出，实际输出转矩与 ＡＮＳＹＳ分析值吻合较好，
事实上误差来源主要有两方面：①物理模型的建立
是近似的。②实际运行过程中有功率损耗。总的来
说，优化结果具有可靠性。

表３给出了永磁驱动器在不同轴心偏移量情况
下的转矩与效率的测试数据，表明少量的轴心偏移

　　

图 ７　样机实际测试曲线

Ｆｉｇ．７　Ｔｅｓｔｃｕｒｖｅｓｏｆｐｒｏｔｏｔｙｐｅ
　
对样机的性能影响不大，也说明了该样机结构的合

理性。

表 ３　样机测试数据

Ｔａｂ．３　Ｔｅｓｔｄａｔａｏｆｐｒｏｔｏｔｙｐｅ

偏移量／ｍｍ 转矩／（Ｎ·ｍ） 效率／％

１ ８５１ ９３７

２ ８３２ ９２６

３ ８２４ ９２３

４ ８１７ ９１２

５　结论

（１）通过层分析模型，得到了轴向永磁联轴器
近似的输出转矩、涡流损耗以及体积成本等 ３个目
标函数，建立了其显式的数学优化模型。

（２）提出了一种改进的布谷鸟全局搜索优化方
法并结合目标函数的模糊化处理，将它们用于盘式

永磁驱动器结构参数的优化，最终可以获得比其他

文献所列方法较好的优化效果，与标准模型相比，使

得盘式永磁驱动器在较少材料消耗的情况下，具有

高输出转矩和低损耗的性能。因此，为永磁联轴器

的初步设计提供了一种可行的方法。
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