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基于 JMAG 的永磁同步电机电磁噪声评估 

Evaluation of Electromagnetic Noise of Permanent 

Magnet Motor Based on JMAG 

黄苏融，张琪，杨萍，陈毅1
 

（上海大学机电工程与自动化学院，上海市 200072) 

 

摘 要：本文提出了一种基于 JMAG 有限元软件的永磁同步电机电磁噪声评估方法。即在电

机电磁力和固有频率模态仿真分析的基础上，进行永磁同步电机电磁噪声声场有限元分

析。为进一步验证分析方法的正确性，论文采用锤击法模态实验和噪声实验进行验证。实

验数据与仿真结果基本吻合，验证了评估方法的准确性和可行性。 

关键词：电动汽车；永磁电机；电磁噪声；模态分析；JMAG 

Abstract: In this paper, an approach which is used to evaluate the electromagnetic noise of the 

permanent magnet synchronous motor is proposed. This approach adopts the FEA analysis for  

evaluating the electromagnetic noise of permanent magnet motor in the foundation of 

electromagnetic force simulation result and nature frequencies of modal simulation result. To 

verify the validity of this method, the hammer modal test and the noise test are adopted in this 

paper. The good agreement between the test result and simulation result verifies the feasibility and 

precision. 
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0 引言： 

永磁电机具有结构简单、高转矩惯量比、恒功率宽调速、高效率、高功率密度等优

点，在电动汽车、数控机床、城轨牵引、全电战车、电主轴驱动等系统中有着广泛的应

用。然而，永磁同步电机振动噪声一直是困扰人们的难题，电磁噪声大小已成为衡量永磁

同步电机设计与制造优劣的一个重要指标。如何精确计算和评估电机的电磁噪声，大幅度

降低电机的电磁噪声是永磁同步电机设计必须考虑的重要内容和关键技术[1][2][3]。本文以一

台 48 槽 8 极的永磁同步电机为例，研究永磁同步电机电磁噪声的评估方法，提出了基于

JMAG 有限元软件的永磁同步电机电磁噪声分析流程，仿真分析样机电磁力、模态固有频

率和电磁噪声。为验证分析方法的正确性，论文采用锤击法模态实验和噪声实验进行验

证。表 1 给出了永磁同步电机样机的主要参数。 

表 1 实验样机技术指标 

额定功率/峰值功率(kW) 40/88 额定转速/峰值转速（r/min） 4000/11500 

电机机座外径(mm) 270 相数/极数/槽数 3/8/48 
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定子铁芯外径(mm) 230 转子铁芯外径(mm) 155.2 

定子铁芯长度(mm) 160 转子长度(mm) 160 

1 永磁同步电机电磁噪声的评估方法 

目前采用有限元法仿真永磁电机电磁噪声的文献还不多见，多数文献是从电机结构特

性或电磁力两方面研究电机固有频率和电磁振动  [4][5]，深入到电磁噪声声场仿真的文献还

很少。本文提出一种基于 JMAG 有限元仿真软件的永磁同步电机电磁噪声评估方法。具体

步骤为：首先，进行电磁分析，获得各工作点的气隙磁密时空特性，通过傅里叶变换进行

气隙磁密的时间和空间的谐波分析，提取定子齿尖节点的径向电磁力数据进行时间谐波分

析，获得不同频率下电磁力幅值；然后，进行结构分析，建立永磁电机的三维结构模型，

仿真电机结构的固有频率；最后，进行频域分析，加载仿真获得的电磁力数据和阻尼参

数，进行三维声场仿真，得出关键工作点的电磁噪声声场分布云图。具体仿真分析流程如

图 1 所示。 

分析技术要求

电磁设计初始方案

二维有限元电磁性能分析

电磁性能

满足要求

电磁力时空谐波分析

方案修改

三维有限元模态分析

加载电磁力至定子 电机各阶模态固有频率

振动噪声分析

电磁噪声声场分布

满足要求

方案修改

否

是

否

结束

是

 

图 1 永磁电机振动噪声分析流程图 
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2 永磁同步电机电磁力有限元分析 

对于中小型电机而言，定子铁芯内表面的各次径向电磁力波是产生电磁噪声的主要来

源。定子铁芯变形量与电机径向电磁力波次数成反比，与力波幅值成正比，因此幅值较大

的低次径向电磁力波是引起电磁振动噪声的主要根源 
[6][7]。 

永磁同步电机峰值转矩最高转速工作点的工作电流大，电磁力幅值大；恒功率最高转

速工作点弱磁控制造成气隙磁密畸变，电磁力波谐波分量大，这两个工作点是容易产生较

大电磁噪声的关键工作点。本文对永磁同步电机这两个关键工作点的电磁噪声特性采用有

限元法仿真分析。在 JMAG有限元软件仿真平台上，建立永磁同步电机的 2D有限元仿真模

型，仿真空载和满载工况下峰值转矩最高转速工作点 4000r/min 和恒功率最高转速工作点

11500r/min 的电磁力特性，提取定子齿的节点电磁力数据，通过时间谐波分析得到不同频

率下的电磁力幅值。仿真结果如图 2 所示。 

 

 

（a）负载 4000r/min 磁密云图和定子齿部径向电磁力局部放大图 
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（b）定子齿尖受力最大点径向电磁力傅里叶分解 

图 2 提取定子齿尖受力最大点不同频率下的径向力幅值 

由图 2（a）可知，电磁力直接作用在定子齿部，提取定子齿部径向电磁力数据进行分析。在

JMAG 软件中利用探针提取定子齿尖受力最大节点的径向电磁力进行时间谐波分析，傅里叶分解结

果如图 2（b）所示。其中，0Hz 对应的是电磁力直流分量，对振动噪声没有影响；基波磁场产生的

2 倍基波频率的电磁力幅值较大，是引起电磁噪声的主要原因。 

由图 2 仿真结果可以看出，与恒转矩最高转速 4000r/min 工作点相比，恒功率最高转速

11500r/min 工作点的高频电磁力幅值较大，这是由于高速弱磁造成气隙磁场畸变，谐波含量增多，

如 4、6、8 倍基频这些谐波产生的电磁激振力频率低、幅值大、数量多，易产生与电机固有频率接

近的振动，且力波频率在人耳敏感范围内（2000Hz ~5000Hz），对噪声也有较大影响。 

3 永磁同步电机固有频率模态分析 

模态分析是对系统动力学特性参数进行参数辨识和估计的技术，是结构运动学的分析基础[8]。

本文基于有限元法和实验模态技术对永磁同步电机结构进行模态分析，为研究电机振动与噪声提供

力学分析依据。 

3.1 永磁同步电机有限元法模态分析 

首先对电机结构进行合理的简化，假设各结构部件之间紧密配合，定子绕组等效为体积相同的

空心圆柱体，绕组密度和弹性模量按照槽满率，绝缘材料和气隙比例进行等效。电机结构部件模态

固有频率仿真的材料力学参数如表 2 所示[2][9][10]。 

表 2 模态有限元仿真的材料力学参数 

属性 定子铁芯 

（叠片钢） 

定子槽内绕组 

（铜） 

机壳端盖 

（铝） 

磁钢 

（铝镍钴） 

密度(kg/m3) 6960 5454 2770 7400 

杨氏模量(Pa)  EX=EY=2.06e11 

EZ=1.5 e11 

EX=EY=9.5e10 

EZ=1.4 e10 

EX=EY= EZ=7.1e10 

 

EX=EY= EZ=1.6e11 

 

剪切模量(Pa) GXZ=GYZ=7.3e10 

GXY=8.0e10 

GXZ=GYZ=5.4e9 GXY=4.6e9 GXY=GXZ=GYZ=2.7e10 GXY=GXZ=GYZ=6.5e10 

 

泊松比 0.3 0.3 0.33 0.24 

有限元模型的网格剖分图和定子铁芯的 2、3、4 阶模态振型如图 3 所示。电机结构部件及整机

结构的模态频率有限元仿真结果表 3 所示。 

 

（a）有限元网格剖分图   
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（b）定子铁芯 2、3、4 阶模态振型图 

 

（c）整机模态仿真图 

图 3 电机结构部件及整机模态振型有限元仿真结果 

表 3 电机整机及结构部件有限元仿真结果 

模态阶数 
定子结构及整机各阶模态固有频率（Hz） 

定子铁芯 定子铁芯加绕组 定子结构 整机 

2 阶 684 1301/1502 1384/1891 1472/1542/1873 

3 阶 1720 3449 1365 4102/4210 

4 阶 2989 5678 7821 6712 

有限元分析时考虑定子铁芯是叠片钢，分析了材料的各向同性和各向异性的区别。仿真结果分

析可知定子铁芯材料的各向同性与各项异性相比在低阶径向振动的固有频率上几乎没有差别，只是

在切向和轴向方面有差别且组合模态数量增多，对样机振动噪声的影响很小。由表 3 可知 2 阶模态

的固有频率低，对电机的振动噪声影响最大。 

3.2 永磁同步电机锤击法模态实验分析 

   为了验证有限元分析的有效性，本文采用数据采集分析仪 MI-7008 和 N-Modal V5.0 模态分析

后处理软件对样机进行了锤击法模态实验。为了尽可能与有限元设置的边界约束条件一致，达到自

由模态的效果，把电机用弹性较好的绳子悬挂，如图 4 所示。实验测得定子铁芯 2、3、4 阶振型，

如图 5 所示。实验测得定子铁芯及整机各阶模态固有频率与有限元仿真结果对比如表 4 所示。 

 

图 4 电机结构部件及整机模态实验             
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图 5 定子铁芯 2、3、4 阶模态实验振型图 

表 4 定子铁芯及整机模态实验数据和有限元仿真结果对比 

模态阶数 
定子铁芯各阶模态固有频率（Hz） 整机各阶模态固有频率（Hz） 

实验结果 有限元仿真结果 实验结果 有限元仿真结果 

2 阶 545 684 2198 1472/1542/1873 

3 阶 1459 1720 4411 4102/4210 

4 阶 2669 2989 - 6712 

由于实验中力锤锤头材料的限制使得高于 5000Hz的频率响应精度低，因此未能测得整机的 4阶

模态频率。实验结果表明定子铁芯锤击法模态分析结果与有限元仿真结果基本一致，验证了有限元

分析方法的可信性。电机整机 2 阶固有模态频率实验数据结果是 2198Hz，与有限元结果有一定的误

差，这是由于模态分析是基于线性分析理论，而整机有限元分析中绕组和接触摩擦部分进行了简

化，结构阻尼增大，非线性因素增加引起的。 

 

4 永磁同步电机电磁噪声声场有限元分析 

基于 JMAG 有限元仿真软件为平台，仿真永磁同步电机关键工作点的电磁噪声声场分布情况。

通过模态实验的方法测得电机不同频率下的阻尼参数作为电机三维声场有限元仿真的阻尼参数，使

有限元仿真结果更逼近真实。 

样机属于小型电机，几何直径与轴长接近，选择半径为 1m 球形声场模型分析电机的电磁噪声特

性，仿真电机不同转速下的电磁噪声。图 6 为样机关键工作点电磁噪声有限元仿真结果，4000r/min

峰值转矩额定转速点在 2 倍基频（频率 534Hz）的电磁力作用下产生的电磁噪声声场分布云图如图 6

（a）所示； 11500r/min 恒功率最高转速工作点在 2 倍基频（频率 1543Hz）的电磁力作用下产生的

电磁噪声声场分布云图如图 6（b）所示。 

  

（a） 4000r/min 时的电磁噪声分布云图 （b） 11500r/min 时的电磁噪声分布云图 

图 6 电机关键工作点电磁噪声有限元仿真结果 

从图 6 仿真结果可以，电机机身附近的声功率较大，电机端盖两端声功率值小，这是由于径向
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电磁激振力是直接作用在电机定子铁芯内表面，机身附近辐射的是电磁噪声，而电机端盖两端对外

辐射的主要是轴承的机械噪声。 

空载和满载工况下峰值转矩最高转速工作点4000r/min及恒功率最高转速工作点11500r/min不同

频率下由电磁振动引起的噪声声压级的仿真结果如表 5 所示。 

表 5 样机噪声特性有限元仿真数据 

满载转速 

11500r/min 

空载转速 

11500r/min 

满载转速 

4000r/min 

空载转速 4000r/min 

频率（Hz） 噪声（dB） 频率（Hz） 噪声（dB） 频率（Hz） 噪声（dB） 频率 噪声（dB） 

1534 78.2 767 76.9 534 74.4 534 69.3 

3068 72.0 1534 68.2 1068 68.1 1068 73.9 

4602 71.3 3835 64.4 1602 67.1 2136 62.8 

6136 66.9 4602 71.9 2136 72 2670 64.9 

7670 65.5 6136 67.4 2670 70.9 3204 73.1 

9204 71.2 7670 66.3 3738 60.7 3471 58.8 

声级求和计算公式为（3-1）所示 

0.1

1

10lg( 10 )i

n
L

i

L


                                （3-1） 

式中 Li为各个噪声的声级值，单位为 dB；n 为噪声的个数。 

频率不同的噪声信号相加是能量相加，信号相加先把分贝数转换为比数，相加后再转换为分贝

数。通过查功率比与分贝数换算表[11]，计算得出 4000r/min 峰值转矩工作点满载时电磁噪声值为 79 

dB，空载时电磁噪声值为 78 dB；满载恒功率最高转速 11500r/min 工作点电磁噪声值为 81 dB，空载

时电磁噪声值为 79 dB。为了验证采用有限元法预估电机电磁噪声的方法的有效性，对样机进行了噪

声实验测试，如图 7 所示。 

 
图 7 样机噪声测试实验图 

实验是在电机处于空载运行状态、平均背景噪声 66.2 dB 环境下进行的，以电机在台架上的垂直

投影中心为球心，测点在空间半径为 1m 的半球表面上，电机的前、后、左、右及正上方各设置一个

测点，然后用声级计测出各测点的 A 计权声功率级，求得平均值为 87dB。 

实验结果数据高于有限元法结果数据 10%左右，这主要是由于有限元仿真过程中对电机结构进

行了等效和假设，与实际存在一定的误差；其次，有限元仿真过程是理想的空载状态负载为 0，而实

际实验中要克服摩擦转矩；此外，有限元仿真结果仅是电磁噪声，并没有把电机产生的轴承、基座

等机械噪声计算在内，而实验测得的噪声是电机的所有可能的噪声，因此从电磁噪声方面来说，有

限元法预测的值与实际电机电磁噪声的值基本一致。故本文提出的基于有限元法的电机电磁振动噪
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声的评估方法有效可行。 

5 结论 

本文基于有限元工具 JMAG 和模态实验技术进行永磁同步电机的振动噪声研究，以一台样机为

例进行分析验证，得出结论如下： 

1） 提出了一种预估电机振动噪声特性的方法。样机仿真数据和实验结果验证了本文提出的方法的

可行性。 

2） 有限元仿真表明电机结构阻尼对电机噪声影响较大，电机设计中增加电机结构阻尼可以减小电

机振动噪声。 

3） 为抑制电机的电磁噪声，在电机设计时应尽量使电机各次电磁力波的频率远离电机结构模态固

有频率，避免在电机工作转速区间内产生电磁共振。 
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