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电动汽车用永磁同步电机振动噪声的计算

与分析 
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摘要：为了在电动汽车电机设计阶段估算电机的电磁振动噪声特性，优化电机设计；应用电

机电磁场理论定性分析了产生电机电磁振动噪声最主要原因的径向力波的产生机理及特点。

根据其特点，提出了一种利用模态叠加法的电机振动噪声的分析方法。利用此方法对一台燃

料电池汽车用永磁同步电机进行了计算，借助有限元软件电磁和结构耦合分析方法分别计算

主要径向力波在不同频率下的谐波响应，最后把响应叠加得到电机运行范围内的振动噪声的

估计值。计算结果和实验结果的比较验证了计算方法的准确性以及理论的正确性。 
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Abstract: To define the characteristics of NVH(noise, vibration, and harshness) in the process of electric vehicle 

motor designing, the principle and feature of the space radial force wave of the motor are analyzed qualitatively 

based on the motor electromagnetic field theory. According to its features, a method to analyze the NVH of the 

motor with modal superposition is proposed. The NVH characteristics of a permanent magnet synchronous motor 

are calculated with this method. Harmonic responses of main radial force waves at different frequencies are first 

calculated separately with finite element software electromagnetic and structural coupling analysis method, and 

then superposed to produce the estimates of the vibration and noise of the motor within its operating range. Finally, 

the accuracy of the calculation method and the correctness of the theoretical analysis are verified by the 

comparison between the calculation and the experimental results. 
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电动汽车用驱动电机设计时极力追求高功率密

度、轻量小型化以及宽范围调速，因此电机结构复
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杂、刚度低，电磁振动噪声的抑制难度加大。引起

电机振动噪声的最主要原因是径向力波的影响，因

此在汽车电机设计阶段估计计算电机的电磁振动噪

声特点对降低成本、提高电机的运行稳定性具有非

常重要的意义。 

近几年，国内外学者对电机振动噪声产生的机

理进行了深入的研究。JacekF.Gieras 采用解析法

分别计算了8极36槽和10极36槽电机的电磁噪声，

结果表明 10 极 36 槽电机的齿槽转矩小，但是振动

噪声大，因为有 2 阶力波存在
[1]
。浙江大学的学者

陈阳生，杨浩东对直流永磁电机进行了分析，认为
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径向力主要是由转子上的永磁体产生，因此额定负

载时的电磁振动仅比空载时高 20%
[2-5]a

。韩国学者

Hong-seokKo 认为电磁振动源有三类：齿槽转矩、

转矩脉动和径向力波，其中最重要的是径向力波
[6]
。

韩国学者 Tao Sun 分析比较了 8极 9槽和 8极 12槽

两种极槽配合的内置式永磁同步电机的齿槽转矩和

径向力
[7]
。

 

上海大学的黄苏融教授采用定性分析的方法，

得到了电磁力谐波的解析表达式
[8]
。沈阳工业大学

的于慎波，唐任远给出了一种解析计算电磁振动方

法[9-11]，Rakib Islam 在文献[12-13]中研究表明电机

振动与噪声的根源是径向力而非脉动转矩，Matthias 

Boesing 在文献[14-16]中先介绍了一种基于电磁和

结构耦合的振动噪声的分析方法，又以一台 15kW，

24S10P 的电机为例，研究证明了切向力对 4 阶弯曲

模态振动噪声有很大的影响，对 0 阶伸缩模态影响

不大。诸自强教授在文献[17]中研究了转子上的不平

衡磁拉力的特性，指出电机的不平衡磁拉力与齿槽

配合有密切关系。 

以上分析大都是取有限的运行点进行分析，不

能分析电机运行范围内所关心的所有频率下电机的

振动响应，本文介绍一种空间径向力波响应叠加的

分析方法，并结合有限元机电耦合方法分析主要空

间力波在所关注频率范围内的响应。能较快速的估

计电机的振动噪声特性。 

1.本方法的计算步骤和样机参数 

此方法把电机看作是线性结构，步骤如下： 

1) 根据理论分析结果，采用有限元软件分析

计算永磁电机电磁力大小，并对电磁力进

行空间傅里叶谐波分解； 

2) 利用有限元机电耦合分析方法计算电机结

构在单位空间力波作用下不同频率下的结

构响应（振动位移、加速度等）； 

3) 结构响应线性叠加得到电机关注频率范围

内的的振动结果； 

4) 噪声特性估计。 

计算流程图如下图 1 所示。 

m=0m=0 m=2m=2

m=3m=3 m=4m=4

电磁振动

电磁噪声

模态分析

电磁力波

声辐射型式

样机

结构

结构模态频率、振

型

力波次数、幅值

电磁

 

图 1  结构谐波响应分析的流程图 

Fig.1 The flow chart of the harmonic response analysis of 

the structure 

本文样机为一台燃料电池汽车用内置式永磁同

步电机，样机参数如下：  
表 1  样机结构技术参数 

Tab 1  Technical parameters of the prototype structure 

参数 数值 

槽数/极数/相数 48/8/3 

额定功率/kW 42 

额定转速/rpm 4000 

定、转子铁芯长度
/mm 

160  

定子外径/mm 230 

冷却方式 水冷 

2.径向电磁力计算 

2.1 径向电磁力解析法分析 

永磁同步电机中，由于切向磁密一般较径向气

隙磁密小很多，所以在计算电磁力时，根据麦克斯

韦应力张量法，单位面积上的径向力的瞬时值可表

示为
[18]

： 

2

n

0

( , )
( , )

2

b t
f t





                      （1） 

t 表示时间， 代表空间角度， ),( tbn 是气隙

磁密。 

空间 r 阶径向力波的m 次时间谐波的大小为： 

, 1cos( )r m m mf k m t r      nm 1    （2） 

 代表空间角度， r 表示空间力波的阶次， mk

表示力波的幅值。这里假定力波无轴向分量。 

合成空间 r 阶径向力波大小： 
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从上式可以看出，除 0 阶空间力波外， r 阶空

间力波可以分解成两个正交的空间波形 )cos( r 和

)sin( r 的叠加，如图 2 所示。系数 )(tam 、 )(tbm 与

电机的转速有关，会随着电机转速的改变而改变。 

      

（a）                  (b) 

图 2 样机空间径向力波分解图 (a)0 阶力波（b）8阶力波 

Fig.2 The space radial force wave decomposition of prototype (a) 

0-order force wave(b) 8-order force wave 

单位面积上电磁力的瞬时值 ),( tf 可以表示

为所有空间径向力波的叠加： 

 




R

r

mm rtbrtatf

0

)sin()()cos()(),(    （4） 

2.2 径向电磁力空间谐波分析及有限元仿真 

对整数槽永磁同步电机来说，电机的振动噪声

主要是由定转子高次谐波磁场相互作用引起的。定

子绕组磁场谐波次数为： 

,3,2,1,)16( 11  kpk ；         （5） 

转子谐波磁场的极对数可以表示为： 

,3,2,1,)12( 22  kpk               （6） 

因此定子和转子谐波磁场相互作用产生的径向

力波次数为： 

 
)3(2

1)3(2

12

12

kkpr

kkpr








              （7） 

从上式（7）可以看出，整数槽电机力波次数 r

可能等于零或等于电机极数的整数倍。因此本文样

机气隙中空间力波阶数除了 0 阶以外，最低的力波

阶次等于极数，即 8 阶。图 3 为有限元软件计算得

到的样机额定转速 4000rpm 时齿部电磁力密度的空

间谐波的傅里叶分解。验证了式（7）的结果。 

 
图 3  4000rpm 径向力波空间谐波 

Fig.3  4000 rpm No-load the radial force wave 

径向电磁力波的阶次越低，电机变形相邻两节

点间的距离越远，径向形变越大；因此低次径向力

波是引起电磁振动和噪声的主要来源。更高阶力波

由于影响很小，可以忽略[19]。 

3.径向力波谐波响应 NVH 特性分析 

3.1 单位力波谐波响应有限元分析 

由上文分析可知，低次径向力波是引起电磁振

动和电磁噪声的主要原因，因此，本文样机只计算

0阶和 8阶力波的响应，8阶以上的高阶力波因为影

响小，可以忽略。 

本文首先用有限元软件计算样机 4000rpm 时的

电磁力并进行傅里叶谐波分解，见图 3，然后取 0

阶力波和 8阶力波单位力波分别根据式（3）分解、

然后离散化后分别加到定子齿上，形变观测点选择

定子外表面观察，形变量取定子外表面的偏移量。

如图 4 所示。利用有限元软件机电耦合的方法，分

别计算不同空间力波在不同频率下的力波响应，频

率范围选择从 500HZ 到 6000HZ，分析定子轭在 r 阶

单位力波的不同频率下的响应。计算结果如下图 5。 

 

图 4  r 阶单位力波加载及形变观测点图 
Fig.4 r order units force wave loading and the deformation 

observation point  
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(a) 

    

(b) 

  

      (c)                      (d) 

图 5(a) 0 阶力波响应频谱图  (b) 8 阶力波响应频谱图 （c）

0 阶力波偏移量最大 5700HZ 处振型(d) 8 阶力波偏移量最

大 830HZ 处振型 
Fig.5 (a) 0-order force response spectrum  (b) 8-order force 

response spectrum (c) 0-order gravity wave offset shapes（d）
8-order gravity wave offset shapes 

从图 5 可以看到，0 阶力波的 5700HZ 处和 8

阶力波的 830HZ 处，定子铁芯有较大形变。分别观

察 5700HZ 和 830HZ 处振型，可以看到，0 阶力波

5700HZ 激振的形变模态是 0 阶，8 阶力波 830HZ

处形变模态形状为 2 阶。但 8 阶力波最大形变为

2.195e-8m，明显比 0 阶力波激振的 1.017e-7m 小很

多。而且 0 阶力波频率高。因此，本样机振动噪声

主要是 0 阶力波的作用引起的。 

3.2 响应叠加 

某一转速下，所有响应的叠加即为总的响应结

果，见式 8。 

unit,

0

( ) ( ) ( )
R

r r

r

X X f  


   （8） 

上式（8）是响应叠加后的计算结果， )(rf 是

r 阶径向力波的幅值， unit, ( )rX  是 r 阶单位力波作

用到定子齿后在定子表面观察到的形变随频率变化

的值，由有限元软件计算得到； ( )X  是某一转速

下所有空间径向力波响应叠加后的结果随频率变化

的值，本文只考虑 0 阶和 8 阶力波； unit, ( )rX  和

( )X  可以是偏移量、速度或者加速度。本文取偏

移量。 

4.实验模态分析 

为验证上文径向力波谐波响应分析的正确性，

本文采用某公司生产的 N-MODAL 信号分析系统对

样机结构进行锤击法模态实验。将被测样机用软线

悬挂，模拟电机结构自由无约束情况。 

在样机机身中间部位沿周向选择 96 个激振点，

对每个激振点进行敲击，锤击时使锤头垂直电机表

面敲击，采取适当的锤击力度，尽量使敲击信号接

近脉冲信号。下图 6 和图 7 是实验过程和实验结果。 

  

(a)                     (b) 

    

 (c)                    (d) 

图 6(a) 实验模态分析测试平台 （b）实验模态分析布点图 

（c）0阶模态振型 5259HZ (d)2 阶模态振型 827 HZ 

Fig.6 (a) Experimental modal analysis test platform（b）
Distribution diagram of experimental modal analysis(c) 0-order 

modal shape :5259HZ (d) 2-order modal shape：827 HZ 

对比图 5 的谐波响应分析结果和和图 6 的锤击

法模态实验结果可以看到： 

1) 有限元谐波响应结果 0 阶力波偏移量最大

处为 5700HZ，振型为 0 阶，8 阶力波偏移

量最大处为 830HZ，振型为 2 阶； 

2) 模态实验结果测得样机 0 阶模态频率为
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5259HZ，二阶模态频率为 827 HZ，与电磁

力波谐波响应分析的结果吻合很好，验证

了电磁力谐波响应 NVH 特性分析的正确

性。 

5.电磁噪声的估计计算 

r 阶力波的声压级水平可以表示为下式（9），

单位为分贝（dB）： 

S
p

Sref

2
10log

P
L

P

 
  

 
               （9） 

SP 是电机对应频率辐射的声功率，单位是

W , SrefP 是参考声功率级，大小为 W1210  。 

3 2

S rel e out stk4P c f x R L  
[15]

，    （10） 

其中，
2

2rel out e; 2 /
1

k k R f c
k

  


。上式

中  是传播声波的介质的密度， C20  的空气密度是

3/186.1 mkg ，c 是介质中的声速， C20  及标准大气

压下，空气中的声速是 sm /344 ， ef 是电机某一转速

下的频率， outR 是定子铁芯外径， stkL 是定子铁芯

轴长， x 是定子铁芯外表面形变大小，这里的 x 即

式（8）中的 ( )V  。 

把样机参数和上文中式（8）中计算出的偏移量

分别带入公式（9）和（10），可得样机在 4000rpm

的最大声压为 p 61.7L dB 。 

5.电机噪声的实验测定 

为验证本文方法的正确性，对样机进行噪声实

验测试
[19]

，如图 7 所示为样机噪声测试实验图。实

验是在电机处于 4000rpm 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，根据检测环境对检测结果的影响，对实验结

果进行修正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 89.1dB。结果如下： 

            表 2  样机噪声数据表（修正） 

Tab 2  the noise data table of prototype (corrected) 

平均背景噪声（dBA） 66.2 

电机转速（rpm） 4000 

电机前方(dBA) 88.1 

电机左方(dBA) 89.1 

电机后方(dBA) 88.7 

电机右方(dBA) 89 

电机正上方(dBA) 90.4 

平均值(dBA) 89.1 

 

图 7：样机噪声测试实验图 

Fig.7 Prototype noise test experimental Figure 

应用本文方法对电机结构进行振动噪声估算时

仅考虑电机的电磁振动噪声，而噪声实验结果还包

含电磁噪声和机械噪声等，因此实验结果与噪声估

计结果有误差是合理的。 

4．结论 

根据电机电磁场理论，对电机 NVH 特性进行了

计算和分析，并提出了一种基于模态叠加的车用永

磁同步电机 NVH 的分析方法，应用该方法对一台燃

料电池用永磁同步电机进行了计算分析，计算结果

和实验结果基本吻合，验证了计算方法的准确性和

理论方法的正确性。结果表明：应用本文方法可以

在电机设计阶段估计电机的 NVH 特性，进而优化电

机设计。本文方法也可以适用于其它分数槽永磁同

步电机。 
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