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可重构磁耦合水下推进器的磁场分析及性能评估∗

李亚鑫,张　 冀,王　 宇,任　 诚

(西南石油大学电气信息学院　 成都　 610500)

摘　 要:在保证微小型水下机器人运动灵活的同时,降低矢量推进器机械复杂性,改善其防水密封问题,设计了一款可重构磁耦

合的水下矢量推进器。 基于磁耦合非接触式动力传输,解决了驱动电机与螺旋桨之间的防水问题;与此同时,采用重构机构在

两自由度内改变螺旋桨位姿,实现了可重构矢量推进水下机器人的目的。 在建立磁耦合磁场模型的基础上,通过 ANSYS
 

Maxwell 磁场仿真与搭建的磁转矩测量装置,验证了磁场建模的正确性并分析了重构机构对磁耦合动力传输磁转矩的影响。 在

此基础上,进一步搭建了螺旋桨水下测力装置,评估了转速与推力以及不同重构角下最大矢量推力的变化情况。 结果表明,推
进器能够在[ -15°,15°]两自由度可重构角范围内稳定地输出矢量推力。
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Abstract:A
 

reconfigurable
 

magnetic
 

coupling
 

underwater
 

vectored
 

thruster
 

was
 

designed
 

to
 

reduce
 

the
 

mechanical
 

complexity,
 

improve
 

the
 

waterproof
 

sealing
 

performance
 

of
 

micro
 

underwater
 

robot
 

and
 

ensure
 

the
 

flexibility
 

of
 

movement.
 

Based
 

on
 

the
 

non-contact
 

magnetic
 

coupled
 

power
 

transmission,
 

the
 

problem
 

of
 

waterproof
 

between
 

the
 

motor
 

and
 

propeller
 

was
 

solved.
 

Meanwhile,
 

the
 

reconfigurable
 

mechanism
 

was
 

used
 

to
 

change
 

the
 

propeller
 

position
 

within
 

two
 

degrees
 

of
 

freedom,
 

which
 

realizes
 

the
 

reconfigurable
 

vector
 

propulsion
 

of
 

underwater
 

vehicle.
 

After
 

establishing
 

the
 

magnetic
 

field
 

model
 

of
 

magnetic
 

coupling,
 

the
 

correctness
 

of
 

magnetic
 

field
 

modeling
 

was
 

verified
 

and
 

the
 

influence
 

of
 

reconfigurable
 

mechanism
 

on
 

the
 

magnetic
 

torque
 

of
 

the
 

magnetic
 

coupling
 

power
 

transmission
 

was
 

analyzed
 

by
 

both
 

ANSYS
 

Maxwell
 

magnetic
 

field
 

simulation
 

and
 

built
 

magnetic
 

torque
 

measuring
 

device.
 

On
 

this
 

basis,
 

the
 

propeller
 

thrust
 

measurement
 

device
 

was
 

fabricated,
 

and
 

the
 

changes
 

of
 

rotational
 

speed,
 

thrust
 

and
 

correspondingly
 

maximum
 

vector
 

thrust
 

under
 

different
 

reconstruction
 

angles
 

were
 

evaluated.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

thruster
 

can
 

output
 

the
 

vectored
 

force
 

stably
 

for
 

the
 

two
 

degrees
 

of
 

freedom
 

reconfigurable
 

angles
 

ranged
 

between
 

-15°and
 

15°.
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0　 引　 　 言

　 　 随着人类对海洋认识、探索、开发研究的不断深入,
无人水下潜航器( unmanned

 

underwater
 

vehicle,
 

UUV)逐

步在恶劣的海洋环境以及潜水员难以胜任的水下任务中

受到广泛关注[1-2] 。 为了高效地开展水下作业,UUV 不

仅需要结合任务属性、行为决策、环境感知等相关技术提

升智能化水平,还需要具备灵活的操控能力自主调节运

动控制,以适应复杂多变的海洋环境。 其中,水下推进方

式是潜航器实现运动机动性的重要动力保障。
针对水下定点观测任务,潜航器为了实时调整位姿,

可通过在机身不同方位配置多个固定螺旋桨构成过驱动

方式,保证其运动的全向可控特性[3-4] 。 而在长航程、大
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深度的海洋环境监测或海底资源探索等应用领域,通常

桨-舵驱动方式可使流线外形的潜航器在推进效率方面

更占据优势[5] 。 但倘若航行速度过小,作用于舵面的水

流压力将不足以产生充足舵力,进而 UUV 难以稳定、精
确地控制其航向和深度。 面对低航速下桨-舵推进效率

较低的问题,目前基于仿生类的水下推进器[6] 和多自由

度矢量推进器[7-8] 也逐步成为了研究热点。 鱼类经过漫

长的自然选择,进化出了高推进效率和高机动性的运动

模式。 例如,中科院自动化研究所提出的 RobCutt[9] 、希
腊克里特学院提出的 SQUIDBOT[10] 均采用波动长鳍驱动

方式研发了仿鳐科鱼类的水下机器人。 仿生水下推进方

式众多(包括体摆式、鳍摆动、长鳍波动等),但受限于结构

设计复杂度、制造材料和工艺等因素,其实际推进效果和

期望性能还存在一定差距。 与此同时,矢量推进器借助转

向机构可依据控制量为水下机器人提供多维度推力,并且

其操纵机器人转向的运动能力不完全依赖于航速。 Li
等[11]基于康达效应为微小型水下机器人设计了一款喷水

式矢量推进器,该推进器在最少个数执行器作用下,利用

产生的偏转高速射流可驱动机器人实现包括直行、旋转、
上浮、下潜在内的多自由度运动。 但该喷水式矢量推进器

由于存在固有的矢量推力耦合特征,所以增大了水下机器

人运动控制的难度。 相较之下,山东大学徐瀚等[12] 设计的

三自由度球面并联矢量推进机构能够灵活实现空间多维

转动,且推力可达工作空间范围较大。 尽管矢量推进器推

力性能在不断提升,但其多采用机械密封形式,从而间接

影响到水下机器人运行的可靠性。 基于以上考量,一种非

接触式的磁力耦合传动技术逐步应用于水下推进器中。
Chocron 等[13]设计的球形磁耦合推进器可实现推力单自由

度的矢量偏转,并且文献[14]基于此原型,提出了一种球

形径向磁耦合矢量推进器。 以上各种磁耦合推进器不仅

可解决机械密封的防水问题,还可实现过载保护,避免螺

旋桨因水生植物缠绕发生的电机堵转问题。 但 Chocron 团

队提出的磁耦合推进器只能在一个方向改变矢量推力,且
关于磁场理论的研究相对较少。

因此,为进一步提升水下机器人运动的灵活性,本文

设计了一款可重构磁耦合的三自由度水下推进器。 在为

磁耦合动力传输结构建立磁场模型的基础上,本文借由

ANSYS
 

Maxwell 磁场仿真和实物测试两种方式,验证了

理论分析的正确性以及结构设计的合理性;最后,通过搭

建螺旋桨推力测试装置评估了推进器实际推力性能,为
设计机动性更强的水下机器人提供了有效动力保障。

1　 磁耦合矢量推进器设计

　 　 螺旋桨矢量推进器的运动自由度可分解为桨叶自身

旋转及其空间位姿的调整。 本文提出的可重构磁耦合矢

量推进器具有三自由度,整体结构如图 1 所示。 该推进

器借助磁力耦合动力传输技术,不仅实现了电机输出力

矩到螺旋桨的无接触式推力传递;通过重构机构还可以

在两自由度球面调整推力矢量输出的方向。 作为水下机

器人动力核心装置,本节将分别介绍推力传输的磁耦合

结构、矢量推力重构机构以及控制电路 3 部分内容。

图 1　 可重构磁耦合水下推进器

Fig. 1　 Reconfigurable
 

magnetic
 

coupling
 

underwater
 

thruster

1. 1　 磁耦合动力传输结构

　 　 用于无接触式动力传输的磁耦合结构主要由内外转

子组成,如图 2(a)所示。 外转子呈圆筒形内嵌 4 片瓦形

磁铁,由无刷电机直接驱动。 内转子呈球形,中心圆孔固

定连接螺旋桨轴, 径向对称分布 4 片瓦形磁铁。 如

图 2(b)所示,内外转子的 4 对磁体径向充磁,并且相邻

磁体充磁方向相反。 当外转子在电机驱动下转动时,由
于其密封于防水外壳内部,内转子通过磁耦合气隙传递

力矩,进而联动螺旋桨同步旋转,在保障推力无接触式传

输的同时,较好地实现密封效果。

图 2　 磁耦合转子

Fig. 2　 Magnetic
 

coupling
 

rotors

1. 2　 矢量推力重构机构

　 　 考虑到水下机器人机动性要求推进器产生多维矢量

推力,因此重构角度的范围以及矢量偏转的精度是推进

器重构机构设计的关键。 从加工工艺、难度以及成本综

合考虑,本文设计了具有两自由度的并联重构机构,如
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图 3 所示。 舵机分别单独驱动两个十字交叠的弧形轨,
轨道截面为圆形,在偏转过程中稳定性更强。 与此同时,
内嵌轴承的滑块能以较小的摩擦系数在每条弧形轨上自

由滑动,并且通过滑块内的轴承约束螺旋桨轴位置。 借

由两个弧形轨和滑块组成的并联偏转机构,螺旋桨输出

推力可在半球面实现两自由度的矢量输出,重构角范围

最大可达 45°。

图 3　 矢量推力重构机构

Fig. 3　 Reconfiguration
 

mechanism
 

of
 

vectored
 

thrust

1. 3　 控制电路

　 　 推进器以 FOC( field
 

oriented
 

control) 电子调速器和

CAN 总线通信为核心,构建了模块化、可扩展的控制电

路,如图 4 所示。

图 4　 控制电路示意图

Fig. 4　 Control
 

circuit
 

diagram

磁耦合动力传输部分选取直径 35 mm 的直驱式无刷

直流电机(V3508380KV 朗宇),以实现小型化、轻质化的

推进器设计。 结合 FOC 与集成编码器的 DGMv2. 0 电子

调速器(支持 CAN 总线通信),可使驱动螺旋桨的磁耦合

转子实现闭环调速控制。 在控制矢量推力的重构角时,
驱动弧形轨的舵机由于需要具备较好的水密性,所以选

取防水性较好的 GW
 

DS096 舵机。 为进一步增强电路的

扩展性,本文采用驱动器 ( GD32F303CCT6) 将接收的

CAN 总线信号转换为 PWM 信号控制舵机。 至此,磁耦

合矢量推进器在综合平衡性能、制造难度、可靠性等前提

下,保证了控制电路具备体积紧凑、模块化和可扩展的

特征。

2　 磁耦合的磁场模型

2. 1　 磁场建模

　 　 为理论分析磁耦合转子的磁力,本文基于等效磁荷

法对瓦形磁铁的空间磁场进行建模[15] 。 磁体径向均匀

充磁后,对外表现的面磁荷密度 ρms :
ρms = n·B0

 (1)
式中: n 为永磁体表面外法线单位矢量,B0 为剩磁强度。

磁位和面磁荷密度关系:

φm = ∮
S

ρms

4πμ 0r
dS + c (2)

式中: r 表示为源点与场点之间的距离,μ 0 = 4π × 10 -7
 

Wb / Am,S 为永磁体边界面,c 为常数取决于选择的磁位

参考点。 由于空间不存在自由电流,磁场强度和标量磁

位存在如下关系:

H =- Δφm =- Δ∮
S

ρms

4πμ 0r
dS =- ∮

S

ρms

4πμ 0

Δ1
r

dS

(3)
在图 5 所示的圆柱坐标系下,将式(1)代入式(3)并

结合 B = μ0H ,可得外转子磁体在空间任一点磁感应强

度:

B( r,θ,z) =
B0

4π∫
θ4

θ3

∫
z4

z3

×

er[ r-ricos(θ-θi)] +eθ[ risin(θ-θi)] +ez( z-zi)
[ r2 +r2

i -2rricos(θ-θi) +( z-zi)
2] 3 / 2 ridθidzi

(4)
其中,B0 为剩磁强度幅值, e r、eθ 及 e z 分别为圆柱

坐标系下单位方向矢量,r i 为磁体距 Z 轴水平距离,
z3 、z4 为磁体底和顶面的 Z 轴坐标值,θ 3 、θ 4 为磁体两侧

角坐标。
考虑到外转子通过磁力带动内转子旋转,即依赖外

转子磁体投影在内转子磁体表面的切向磁场,所以本文

主要考虑外转子磁感应强度的切向分量[16] ,即:

Bθ( r,θ,z) =
B0r

2
i

4π ∫
θ4

θ3

∫
z4

z3

sin(θ - θ i)G
3dθ idzi (5)

其中,

G = 1

r2 + r2
i - 2rricos(θ - θ i) + ( z - zi)

2
(6)

计算 θ i 的积分采用辛普森数值积分方法:

Bθ( r,θ,z) =
B0r

2
i(θ 4 - θ 3)
4πNθ

∑
Nθ

n = 0
Sθ(n) ×

sin(θ - θ i(n))∫
z4

z3

G3dzi (7)
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其中, Nθ 为积分区间等分个数。

θ i(n) = n
Nθ

(θ 4 - θ 3)
 

(n = 0,1,2,…,Nθ) (8)

Sθ(n) =

1 / 3, n = 0
4 / 3, n = 1,3,5,…
2 / 3, n = 2,4,6,…
1 / 3, n = Nθ

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(9)

等式右边关于 G 的定积分由积分表可写成:

Bθ( r,θ,z) =
B0r

2
i ·(θ 4 - θ 3)

4πNθ
∑
Nθ

n = 0
∑

4

k = 3
( - 1) k+1 ×

Sθ(n)sin(θ - θ i(n)) I (10)
其中,

I =

( z - zk)G
r2 + r2

i - 2rricos(θ - θ i)
,

　 　 r2 + r2
i - 2rricos(θ - θ i) ≠ 0

- 1
2( z - zk)

2 ,　 　 θ = θ i,r = ri,z ≠ zk

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

(11)

图 5　 瓦形转子磁片

Fig. 5　 Tile
 

rotor
 

magnet

2. 2　 磁耦合转矩求解

　 　 如图 6(a)、(b)所示,由于内转子磁铁内外表面不是

圆柱面,所以内侧面磁荷任意 M 点投影到水平面
 

M′ 点
距 Z 轴距离 r 为变量,可用 r1f 表示为:

r1f = r′sec(θ′) (12)
其中,

r′ = r1cos arcsin
z
r1

( )( ) (13)

θ′ = arctan
r1 tan(θ p)

r′( ) (14)

式中: r′、θ′ 为图 6 ( b) 所示内转子磁铁表面任意点到

YOZ 平面距离及水平面投影点角坐标。
同理内转子磁铁内侧面径向磁感应强度可写为:

B1f = B0cos arcsin
z
r1

( )( ) cos(θ′) (15)

根据 B = μ0H, 外转子内外两侧磁场强度叠加,可得

图 6　 一对磁耦合转子

Fig. 6　 A
 

pair
 

of
 

magnetic
 

coupling
 

rotors

外转子磁铁磁场强度切向分量:

Hθ( r1f,θ,z) =
B0

4πμ 0
∑

4

m = 3
( - 1) m∫

θ4

θ3

∫
z4

z3

×

r2
msin(θ - θ i)dθ idzi

( r2
1f + r2

m - 2r1f rmcos(θ - θ i) + ( z - zi)
2) 3 / 2 (16)

由转矩公式 T =R × F,结合磁场定理,可得磁力公式

F = Hθq,其中 Hθ 为外转子磁铁切向磁场强度分量,q 为

内转子磁体表面磁荷。
因式(1)表明磁荷密度可用磁感应强度表示,所以

磁力公式可改为外转子磁铁切向磁场强度与内转子磁铁

磁感应强度的乘积。
进一步可得一对内外转子磁铁磁耦合转矩[17] ,表

示为:

T = ∫
z12

z11

∫
θ12

θ11

B1f r
2
1fHθ( r1f,θ,z)dθdz - ∫

z22

z21

∫
θ22

θ21

B2fr
2
2fHθ( r2f,θ,

z)dθdz (17)
式中: z11、z12、θ 11 及 θ 12 如图 6(a)、(c)所示, B2f、r2f 为内

转子外侧面磁场分量及距 Z 轴距离, 可相应求解。
类似地,两个舵机作用重构偏转时,将上述公式进行

变形,利用重构后坐标进行转矩求解。

3　 磁场仿真及实验验证

　 　 为分析推进器可重构磁耦合的性能,本节不仅在

ANSYS
 

Maxwell 软件中对磁场进行了瞬时仿真,还搭建

了推进器样机的磁转矩测试平台,并分别对比了内外转

子磁转矩的理论、仿真与实际测量结果,在验证上文磁耦
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合磁场建模正确性的同时,分析了不同矢量重构角对磁

转矩的影响。
3. 1　 磁场分析

　 　 在矢量重构角为 0 的情况下,首先对磁耦合内外转

子上的磁体进行瞬态磁场仿真。 本文基于 Maxwell
 

2D 模

块,依据如表 1 所示的内外转子磁体结构尺寸及参数,建
立其二维模型。 与此同时,在 Maxwell 软件中设置 1 个包

围模型的求解域,令求解类型为静磁场,边界条件为二维

状态下的 Vector
 

Potential。 在无需添加激励源的情况下,
永磁体设置为径向充磁。 网格划分采用

 

Length
 

Based
 

Refinement,求解精度为 0. 01。

表 1　 转子磁体参数

Table
 

1　 Parameters
 

of
 

the
 

rotor
 

magnet

参数 内转子磁体 外转子磁体

内径 / mm 26 41

外径 / mm 32. 5 45

磁体高度 / mm 10 25

气隙 / mm 4. 25

剩磁强度 / T 1. 18

对数 4

永磁材料 NdFeB35

　 　 外转子在不受电机驱动时,图 7 和 8 分别展示了磁

耦合动力传输结构的磁场强度及磁感应强度云图。 由于

磁体内部导磁率较高,磁感线泄露较少,因此磁体内磁场

强度相对较高。 但在磁体边缘与空气接触的界面,泄漏

到空气中的磁感线也相应增强了内外转子气隙之间的磁

感应强度。
图 7 和 8 展示的内外转子磁体之间的磁场云图不仅

是内外转子同步运动的前提,也间接表明了磁耦合动力

传输结构设计的合理性。 具体而言,图 9 是磁耦合内外

转子间气隙一周内( r = 19 mm)的磁场强度幅值,其值随

着角度呈周期性变化,最大为 191. 4
 

KA / m。

图 7　 磁场强度云图

Fig. 7　 Magnetic
 

field
 

intensity
 

nephogram

图 8　 磁感应强度云图

Fig. 8　 Cloud
 

map
 

for
 

the
 

magnetic
 

flux
 

density

3. 2　 磁耦合转矩分析

　 　 考虑到重构机构可能会影响磁耦合动力传输的推力

矢量,本节将重点评估可重构磁耦合结构的内转子所受

磁转矩的情况。 通过为推进器样机搭建转矩测量装置并

采集实际结果, 分别与磁场建模计算的理论值以及

ANSYS
 

Maxwell
 

3D 模块求取的仿真值进行对比。
图 10 展示了可重构磁耦合的内转子磁转矩测试装

置。 静态扭矩传感器底座固定于铝合金支架并始终保持

水平面位置不变,另一端与螺旋桨轴相连便于测量内转
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图 9　 内外转子气隙处磁场强度

Fig. 9　 Magnetic
 

field
 

intensity
 

between
 

rotors

子所受转矩。 多个蟹钳夹依次夹持,在固定推进器的同

时,可跟随舵机产生的重构角调整推进器姿态,以保持螺

旋桨轴与扭矩传感器的相对位置不变。 此外,磁耦合的

外转子与角度传感器直连,可手动适当旋转外转子,使其

与内转子发生相对转动,进而内转子在磁耦合作用下产

生转矩。 实际测量过程中,矢量重构机构的两个舵机将

使重构角在为[ -20°,20°]范围内以 5°为步长连续变化,
并在不同推力矢量重构角下测量内转子所受转矩。 该过

程重复 5 遍,并对所测量结果取平均值作为磁耦合转矩。

图 10　 磁耦合转矩测试装置

Fig. 10　 Magnetic
 

coupling
 

torque
 

testing
 

device

　 　 推力矢量在不同重构角下,图 11 对比了内转子所

受磁转矩的理论计算值、仿真值以及实际测量值,3 者

变化趋势一致且基本重合,这证明了上文磁场建模的

正确性。 分析数据不难发现,重构角在[ - 10°,10°] 范

围内,转矩相对恒定保持在 0. 04
 

N·m 左右。但重构角

在两自由度均趋向于极限位置时,内转子所受转矩将

急剧下降,导致螺旋桨发生失步的概率增大。 因此,为
避免内转子失步,以上转矩特性说明,可重构磁耦合推

进器应尽量避免在其两自由度重构角同时最大及其附

近处输出矢量推力。

图 11　 可重构磁耦合的转矩

Fig. 11　 Reconfigurable
 

magnetic
 

coupling
 

torque

4　 推力性能测试

　 　 为进一步评估可重构磁耦合推进器的推力性能,本
文通过 ANSYS 流体仿真和实物测试两种方式,对比了无

矢量推力重构下不同转速的螺旋桨推力,以及有矢量重

构下推进器的最大推力。

4. 1　 实验环境介绍

　 　 针对推进器的流体仿真实验, 本文采用 ANSYS
 

Workbench 平台对磁耦合推进器的两叶螺旋桨进行 CFD
仿真。 将由 Solidworks 绘制的螺旋桨及导管模型导入

ANSYS
 

FLUENT 模块中,并为其创建半径为 100 mm 的流

体域,其中外部静流域设置为入口距导管 400 mm,出口

距导管 700 mm。 在划分网格时,螺旋桨表面设置网格尺

度为 1 mm,螺旋桨导管网格尺度为 5 mm,外围流体域的
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网格尺度为 15 mm。 经过网格质量检查,其平均质量值

为 0. 833,总个数为 1
 

315
 

467。 推进器在无推力矢量重

构的情况下,为求取不同转速下螺旋桨产生的推力,仿真

实验为螺旋桨设置了转速不同的旋转域, 并基 于

k-epsilon 湍流模型在瞬态压力求解器下获取推力数据。
实际测量螺旋桨推力的实验装置如图 12 所示。 使

用铝合金支架固定推进器并置于室内水池中。 防水压力

传感器固定于垂直光滑轨道上,并与推进器中心轴保持

在同一水平面。 蟹钳夹一端固定推进器,另一段安装在

铝方管上。 铝方管左右两边各固定 1 个可在水平光滑轨

道上滑动的滑块。 当螺旋桨高速旋转产生推力使推进器

挤压压力传感器时,滑块可最大限度减小水平光滑轨道

上的静摩擦。

图 12　 螺旋桨推力测试装置

Fig. 12　 Propeller
 

thrust
 

measurement
 

device

4. 2　 无矢量重构下推力测试

　 　 矢量推力重构角为 0 的情况下,根据外转子驱动电

机的实际转速范围 0 ~ 2
 

400
 

r / min,每间隔 200
 

r / min 记

录一次螺旋桨稳定输出的推力值,该过程重复 5 次。
图 13 汇总了仿真与实际测量的平均推力与电机转速

数据,根据螺旋桨推力公式 T = CTρn
2D4 ,可关于转速

对推力进行二次函数拟合。 其中 CT 为推力系数,ρ为水

的密度,n 为转速,D 为螺旋桨直径(D = 40 mm) 。 拟合

后仿真环境下螺旋桨的推力系数为 0. 2,由实际测量数

据所得的推力系数为 0. 192。 观察两组数据的误差发

现,随着转速增加,仿真结果与实际测量结果之间的误

差有逐渐增大的趋势,但不超过 4. 4% 。 在最大转速

2
 

400
 

r / min 时,无矢量重构情况下的螺旋桨最大推力

可达 0. 774 N, 相 比 之 下 仿 真 实 验 环 境 较 理 想, 为

0. 81 N,结果略大。 但整体而言,以上数据验证了仿真

与实际测量值的统一性。
4. 3　 矢量重构下最大推力测试

　 　 在实际最大推力测试过程中,采用舵机驱动板控制

推进器上两个舵机重构螺旋桨的矢量输出,使其两自由

图 13　 无矢量重构下的转速与推力关系

Fig. 13　 The
 

relation
 

between
 

speed
 

and
 

thrust
 

without
 

vector
 

reconfiguration

度重构角分别在[ -20°,20°]范围内以 5°为步长连续变

化。 图 14 展示了最大转速下推进器在不同重构角下的

螺旋桨最大推力。 考虑到图 12 所示的装置仅便于测量

螺旋桨的水平推力分量,因此借助舵机具体旋转角度,可
间接计算螺旋桨可重构矢量的推力大小。

图 14　 重构矢量推力

Fig. 14　 Reconfigurable
 

vectored
 

thrust

由图 14 实验结果可得, 最大推力在重构角为

[ -15°,15°]范围内近似维持在 0. 75 N 以上,但随着两自

由度重构角都趋于其极限位置,最大推力稍有衰减。 进

一步观察图 11 所得的磁耦合磁转矩,不难发现与图 14
所示数据有一定相关性。 当螺旋桨输出矢量均处于重构

角两自由度的极限位置附近,内转子由于所受磁耦合转

矩急剧下降,螺旋桨在水阻力影响下与外转子会发生失
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步现象,进而导致了输出矢量推力相对减小,针对此问

题,后续研究将进一步考虑优化磁耦合结构。

5　 结　 　 论

　 　 本文设计的推进器借助磁耦合以及重构机构不仅可

解决螺旋桨驱动电机的防水问题,还能使螺旋桨产生的

推力在两自由度灵活调整矢量输出方向。 为综合评估该

推进器性能,本文基于等效磁荷法,不仅对磁耦合内外转

子磁体产生的磁场及耦合转矩进行了理论建模,还利用

ANSYS
 

Maxwell 仿真及实验装置对磁耦合建模的正确性

进行了验证。 针对螺旋桨在不同转速及可重构角下产生

的推力,本文通过搭建螺旋桨测试装置获得了以下结论:
矢量推力在[ -15°,15°] 可重构角度范围内推力性能良

好,但当矢量重构机构两自由度均达到极限位置附近时,
推力性能略有下降。 因此,未来在关于水下机器人运动

控制和推力分配相关研究中,需进一步考虑如何降低推

进器矢量输出固有特性为机器人控制带来的负面影响。
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