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摘要：依据电动汽车永磁同步驱动电机电磁噪声产生的机理，本文详细阐述了如何通过电机的电磁、结构及声学多

元耦合数值分析方法对其进行振动噪声特性的预估。首先，利用时步有限元法进行电机的二维瞬态电磁场计算，并

获得时域和频域内的定子表面电磁激振力；基于三维电机结构总成，研究整个系统的固有频率及振型，耦合电机的

电磁场，进行电机在电磁激励力作用下的振动响应分析，获得表面振动速度级；最后，耦合三维声学边界元模型，

计算电机的辐射声场。试验测试结果验证了本文电机电磁、结构及声学多元耦合数值分析方法可在设计阶段对电磁

噪声进行有效预估，有助于低噪声电动机的设计研发。 
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Abstract: According to generating mechanism of electromagnetic noise from the permanent magnet synchronous motor on 

EV, this paper proposed how to use a multi-physics coupling analysis based on the electromagnetic, structural and acoustic 

fields of the motor to estimate the noise and vibration characteristics. Firstly, the two-dimensional transient electromagnetic 

field of the motor was calculated by using the step finite element method, and the electromagnetic excitation force on the 

surfaces of the stator in both frequency and time domain are obtained; Then, based on three-dimensional structure of the 

motor assembly, the simulation of the entire system natural frequencies and mode shapes was executed, and coupling the 

electromagnetic field analysis results of the motor, the vibration velocity level of the motor surface was achieved through the 

frequency response analysis. Finally, the coupled three-dimensional acoustic boundary element model was employed to 

calculate the motor acoustic radiation. The experimental results demonstrated that this multi-physics coupling numerical 

analysis method can effectively predict the electromagnetic noise in the motor design phase and help low-noise motor design 

and development. 
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0 引言 

随着全球能源危机的不断加深，以及大气污

染、全球气温上升的危害加剧，节能减排的电动

汽车技术已成为国内外各大汽车公司的研究热

点[1]。驱动电机是电动汽车驱动系统的关键部

件，相对普通工业驱动电机而言，电动汽车对驱

动电机的性能提出了更高的要求：(1)负载变化

大、调速范围宽；(2)为了降低车重、延长续驶里

程，要求电机具有较高的功率密度和较好的效率

特性；(3)安装空间小、工作环境恶劣，对电机的

可靠性和散热能力要求较高[2]。电机的这些性能

要求和工作环境的特殊性加剧了电机的振动噪

声问题，目前，振动噪声已成为衡量电机品质的



 2 

一个重要指标，也是电机设计的难点。 
近年来，已经有一些文章和书籍探讨驱动电

机的振动噪声问题，但这是一个非常重要和复杂

的课题，先进的数值分析方法、测试仪器和手段

都在不停更新和发展。基于这个原因，本文陈述

关于如何预测电机振动噪声的新知识和经验是

非常值得的。在工程中，当电机出现振动噪声时，

首先必须识别振动噪声源，换句话说，是激振力

产生的高频振动，还是因为结构刚度不够导致了

系统共振；然后针对问题进行求解。但当电机制

造完成后，噪声源的识别和如何降低噪声都比较

困难，因此如何在设计阶段准确的进行噪声源识

别和低噪声设计是及其重要的[3~10]。为了能在产

品设计阶段迅速而有效的掌握和解决振动噪声

问题，本文针对电机的电磁、结构及声学多元耦

合数值分析方法进行了研究。 

1 电机的磁场分析 
要分析永磁同步电机的振动和噪声特性，首

先应分析定子齿上电磁激振力的变化规律。以一

台电动汽车用永磁同步驱动电机为例，电机的基

本参数如下：额定母线电压为288V，持续功率

20KW，持续扭矩120Nm，峰值功率40KW，峰

值转矩260Nm，转速范围0~7600rpm，定子绕组

相数为3，定子槽数为48，定子绕组为单层绕组，

定子绕组联结为星型接法，铁心长度为140mm，

定子外径为200mm，定子内径为132mm，转子内

径为47.5mm，极对数为4，气隙为非均匀气隙。 
永磁同步驱动电机的三维总成模型如图1所

示，该电机如果忽略端部效应，则可认为沿轴向

任何横截面上电磁场分布都一样，所以本文采用

了二维瞬态场路耦合分析方法，其有限元分析模

型如图2所示。为了提高气隙磁密的分析精度，

本文沿气隙长度方向将气隙均匀分为7等份，在

圆周方向每 1°圆周角剖分1个网格，气隙剖分

如图3所示。为了验证电磁场有限元分析模型的

计算精度，可以通过计算结果与试验数据对比。

该电机在空载下测得的相反电势常数(ke)为：

25.39mV/rpm，而本文通过有限元法获得该电机

在1469rpm时空载相反电势为37.38V（RMS）, 如
图4所示。因此，空载时相反电势计算误差仅为

0.22%，该部分误差主要是由于实际电机存在少

量端部漏磁所致，说明该有限元分析模型已满足

工程需求。 
定、转子气隙磁场谐波相互作用产生的电磁

激振力，作用于定子齿部，从而导致电机表面产

生振动和噪声。利用场路耦合时步有限元法计算

出永磁同步电动机的二维瞬态磁场，并根据麦克

斯韦定律，计算出作用于定子齿部的电磁激振

力。定子齿表面径向电磁力随空间和时间的变化

曲线分别如图5和图6所示，通过曲线可以得知该

电机空间和时间力波都存在大量的谐波含量，这

将不利于电机的振动和噪声。对计算出的电磁激

振力进行频谱分析，得到主要电磁激振力的频率

与幅值，如图7和表1所示，激振力的基频为

195.9Hz。电机振动和噪声的频率将与这些力波

的频率存在对应关系。 

 

图 1 电机总成几何模型 

 

图 2 电机电磁场有限元分析模型 

 

  图 3 气隙网格剖分模型 
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图 4 电机在 1469rpm 时空载相反电势时间曲线       图 5 定子齿表面径向电磁力的空间分布曲线 

   

图 6 定子齿表面径向电磁力的时间分布曲线        图 7 定子齿表面径向电磁力的频谱图 

表1  定子齿表面径向电磁力主要频率及幅值 
频率

（Hz） 
195.9 391.7 587.6 783.5 979.3 1566.9 1762.8 2546.3 2742.1

幅值（N） 321.4 38.2 59.1 30.6 43.3 36.7 16.0 18.5 8.4 

2 电机的结构分析 
电磁噪声是由定子总成（包含定子、绕

组、水套、外壳、端盖等）振动引起的，以

下从两个方面对定子总成的振动特性进行

研究，一是定子总成的模态振型和固有频

率，二是定子在电磁激振力作用下的振动响

应。 
该电机定子铁芯结构由380片薄硅钢片

叠压而成，因此，轴向上弹性模量要比叠片

平面上弹性模量小的多，在进行结构有限元

分析时，可将其视为正交各向异性的弹性材

料。为了获得定子铁芯在轴向方向的力学参

数，必须进行定子铁芯的模态试验和参数识

别。图8是定子铁芯在无绕组和有绕组状态

下的模态试验模型、激励点分布和自由悬挂

图。图9为两种不同试验模型在自由悬挂状

态时某节点测量得到的所有FRF平均曲线。

利用定子铁芯在该节点测量得到的平均

FRF曲线识别出定子在自由悬挂状态下的

模态参数如表2所示，对应的铁芯主要振型

如图10所示。 
为了模拟这种线弹性正交各向异性材

料的本构关系，可用九个独立的弹性刚度参

数模拟结构在不同方向的力学特性，如果需

要，还可以设置成温度或场的函数。对于本

文研究的定子结构，应力应变关系如公式 
(1) 所示： 
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式中， tp, 分别代表定子平面和叠压方向

的 材 料 属 性 , pEEE == 21 ，

tpυυυ == 3231 ， ptυυυ == 2313 ，

tGGG == 2313 ， )1(2/ ppp EG υ+= ，

pptttp EE // υυ = 。公式 (1) 的刚度矩阵

中， 
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式 (2) 中 

133221133132232112 21
1

υυυυυυυυυ −−−−
=Γ ， 

当这些材料刚度参数被直接给定时，由于结

构在叠压方向不可能产生拉应力，因此将

033 =σ 作为强制约束。根据上述公式，结

合试验数据，利用有限元法获得定子铁芯在

轴向方向的弹性模量为横截面内的1/30，各

阶分析模态如表2所示。由表2可以得出，无

论定子铁芯有无绕组，获得的定子铁芯在轴

向方向的力学参数已经满足工程求解精度

需求。将其力学特性带入定子总成进行模态

分析，表3和图11给出了定子总成在实际装

配关系下的主要固有频率和振型。由表3可
以得知，水套对定子铁芯的过盈装配关系导

致刚度效应远大于附加质量效应，因而定子

总成在同一圆周振型下的固有频率比带上

绕组后的定子铁芯固有频率高。 
为了得到定子总成在电磁激振力作用

下的振动响应，本文利用图12的电机电磁、

结构及声学多元耦合数值分析模块，将电磁

场分析软件中获得的二维电磁力映射到电

机的三维结构有限元分析模型上，结合前面

计算得到的定子总成模态计算结果，利用模

态频响分析法进行结构在不同频率激振力

作用下的响应分析，从而获得电机在

20Hz~5000Hz范围内的振动响应。图13是该

电机定子外壳的分析与试验所测振动速度

级频谱对比图，从图中可以得知，电机的表

面振动速度级计算值和实测值之间趋势基

本一致，虽然在2000Hz~3000Hz之间出现了

峰值振动速度级的频率偏差，但这主要是因

为在计算模型中没有考虑转子总成及轴承

等振动因素。 

  
图8 定子无绕组和有绕组模态试验时 

的自由悬挂图 

 
图9 自由悬挂状态下第6号节点的 

平均FRF曲线 

  

  

    图10 定子在自由悬挂状态下的主要模态振型 

 
 图11 定子总成在装配约束下的 

主要模态振型图 
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图12 电机的电磁、结构及声学多元耦合数值分析模块图   图13 电机总成外壳的振动速度级频谱对比曲线 

表2 定子在自由悬挂状态下的主要模态参数 
                   振型特点 

定子模型 
2阶弯曲 3阶弯曲 4阶弯曲 5阶弯曲 

无绕组 

测试频率 (Hz) 567 1500 2592 2751 3832 

分析频率 (Hz) 559 1492 2654 2744 3814 

误差 (%) -1.4 -0.5 2.4 -0.3 -0.4 

有绕组 

测试频率 (Hz) 472 1350 2325 2523 无明显第5阶 

分析频率 (Hz) 471 1296 2307 2493 3654 

误差 (%) -0.2 -0.7 -0.8 -1.2  

表3 定子总成在装配约束下的主要模态参数 

振型特点 2阶弯曲 3阶弯曲 4阶弯曲 

测试频率 (Hz) 498 1435 2401 2649 

分析频率 (Hz) 503 1428 2427 2703 

误差 (%) 1.0 -0.5 1.1 2.0 

3 电机的噪声分析 

声波是媒质质点振动的传播，普遍描述

声波特性的物理量是声压。对于线性声学问

题，可以在输入（机械结构表面处的振动）

和输出（声场中某点处的声压)之间建立线

性关系。本文利用声学边界元方法中的声学

传递向量法，对声场中某点处的声压与模型

节点振动速度之间建立起如下关系： 

)}({}{ ωνωω ns
TATVP •= ）（）（    (3) 

其中  )(ωP ——是与频率有关的辐射场

点的声压； 

}{ ）（ωATV ——是与频率有关的声学传

递向量； 

)}({ ων ns ——是与频率有关的结构的法向

振动速度。 

然后将结构有限元分析中得到的表面

节点振动速度施加到声学边界元模型上，从

而求出电机各个频率的辐射声场。 
电机辐射声场中特定位置的声压级，是

评价电机辐射噪声的指向性噪声指标。根据

ISO 3744-1994国际标准,声压测试点取在距

离电机外壳左、右、上、下、前、后1m远

的6个节点处，如图14所示。图15是该电机

某测点的分析与测试所得噪声声压级频谱

对比图，通过15，一方面可以得知，电机分

析所得的辐射噪声只有在f=2448Hz和
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f=2742Hz时有明显峰值（测试所得的辐射噪

声峰值在f=2252Hz和f=2448Hz时），低频区

域内无明显峰值存在，这说明该电机的辐射

噪声主要是因为定子总成第四阶圆周方向

振型频率与电磁激振力谐波频率相近，导致

定子总成共振产生；另一方面，可以得知电

机电磁噪声的计算值和实测值之间基本一

致，说明利用本文的多元耦合数值分析方法

可以有效的计算出电机噪声的主要频率成

分及幅值，为今后预测和抑制永磁电机的振

动噪声奠定了基础。 

 

图14 电机声压级测点布置图 

 

图15 电机某测点的辐射噪声声压级频谱对比曲线 

4 结论 
本文利用数值分析法对电动汽车驱动

电机的电磁、结构和声学等多场耦合分析进

行了研究，得出以下结论： 
(1) 该电机在空间和时间上的力波都存

在较多谐波含量，不利于电机的振动和噪

声，为了实现低噪声电机设计，需要重新合

理优化该电机的电磁方案，尽量减少力波的

谐波成分及幅值。 
(2) 通过弹性正交各向异性材料的本构

关系可以近似模拟电机定子铁芯叠压结构

的力学特性，通过与试验对比，其计算精度

已达到工程需求。 
(3) 根据电机外壳表面振动速度级的对

比，得知电机的转子和轴承对电机总成的振

动特性存在一定影响，在以后的电机振动噪

声分析时，应建立完整的电机模型。 
(4) 该电机的辐射噪声峰值集中在

2500Hz左右，结合电机定子总成在圆周方向

的振型及频率，可以得知该峰值主要是因为

定子铁芯的第四阶固有频率与激振力的谐

波频率相近，导致定子总成共振产生。因此，

可以通过改善定子铁芯的装配工艺，例如提

高铁芯的叠压系数，增加定子绕组与铁芯之

间的固定程度，添加阻尼措施等，使主要结

构件的固有频率偏离激振力频率，特别是使

结构件的共振频率远离高阶电磁激振力的

频率，从而达到低噪声电机设计的目的。 
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