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摘  要：永磁同步电机由于其高效率和高功率密度的优点，被广泛应用为电动汽车的驱动电机。

作为主要的动力部件，其电磁振动噪声对电动汽车的 NVH 性能产生直接影响。本文基于 JMAG

电磁仿真软件和 LMS Virtual lab 多物理场仿真软件，以一台 48 槽 8 极内置式永磁同步电机为例，

分析了其电磁振动的特点。通过查看模态参与因子，确定了对振动响应贡献较大的模态均为平面

内振动的模态，其中呼吸模态和局部齿振动的(0,8)模态的影响至关重要。 

Abstract: Permanent magnet synchronous motors are widely used as traction motors for 

electric vehicles due to their advantage of high efficiency and high power density. The 

electromagnetic vibration and noise of the motor has a direct impact on the NVH 

performance of electric vehicles since it is one of the key component of the driveline. 

Based on JMAG electromagnetic simulation software and LMS Virtual lab multi-

physics simulation platform, analysis of the characteristics of electromagnetic vibration 

of a 48-slot 8-pole interior permanent magnet synchronous motor is performed in this 

paper. By further viewing the modal participation factors, it is determined that the 

modes that are the major contributor to the vibration response are those modes whose 

mode shape are purely in-plane, among which the influence of the breathing mode and 

the (0,8) mode with local tooth vibration is crucial. 

1. 引言 

随着人们对能源和环境问题的重视程度的提高，高效率低排放的新能源汽车越来越得到

重视。永磁电机凭借高效、高功率密度的优势，在电动汽车中得以广泛应用。但是，其电磁

力谐波引起的振动和噪声问题也给车辆乘坐舒适性和品质带来了新的挑战[1]。永磁电机的

噪声按照来源可以分为三大类：机械噪声、空气动力噪声和电磁噪声。其中，径向电磁力造

成的电磁噪声来源作用机理较为复杂，谐波成分丰富，给振动和噪声性能的优化带来了极大

的困难[2]。在计算电磁振动响应时，径向电磁力的空间形状和频率都很重要。一般认为，定

子铁心的振动位移响应大约与电磁力的振幅成正比，与空间阶的四次方成反比[3]。因此，分

析电机电磁力的大小、频率和空间分布对理解响应的特点具有重要意义。为了探究径向电磁

力引起电磁振动的作用机理和作用特点，研究学者对径向电磁力波的时间次数和空间阶数进

行了大量研究[4][5]。 

本文以一台 48 槽 8 极内置式永磁同步电机为例，对电机定子模态进行了有限元分析。

进一步的，通过建立多物理场耦合仿真的平台，分析了在[2000rpm,210Nm]工况下的电磁振

动的特点，确定了对振动贡献较大的模态。 

2. 模态分析的基本理论 
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模态分析通过将线性定常系统振动微分方程组中的物理坐标变换到模态坐标，从而使方

程组成为一组以模态坐标和模态参数描述的解耦方程从而让方程便于求解。一般的，自由度

为 n 的物体的运动平衡方程形式如式(1)所示。 

[ ] [ ] [ ] ( )M x C x K x F t
 

  

 

(1) 

2( [ ] [ ] [ ]) ( ) ( )w M jw C K x w F w   
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其中[ ]M , [ ]C 和[ ]K 分别代表系统的质量矩阵、阻尼矩阵和刚度矩阵；x 和 ( )F t 分别表

示运动的位移矢量和激励力的向量。式(2)是式(1)在频域的表达式。将质量矩阵、阻尼矩阵

和刚度矩阵对角化，n 自由度的耦合方程即可解耦成 n 个单自由度的方程进行求解。因此，

在模态坐标下，物体的位移矢量可以表示成 n 个单自由度方程解的线性组合，如等式(3)所

示。 

1 1 2 2( ) [ ]{ ( )} { } ( ) { } ( ) ... { } ( )n nx w U p w u p w u p w u p w      (3) 

式(3)中，[U] 由(2)式中左侧括号内部分矩阵的 n 个线性无关的特征向量组成的. 特征

向量[ui],i=1,2…n 也被称为振型，反映了各点相对位移的大小。其中，线性组合系数

pi(w),i=1,2…n 被称为模态坐标或者模态参与因子(MPFs)。这些模态参与因子的幅值大小可

以反映参与叠加的某一个模态对最终振动响应的贡献程度。 

本文采用上述的方法，对电机定子进行模态分析。部分典型模态的振型如表 所示。这

些模态一方面提供了为结构设计时避免谐振提供参考，一方面也作为后续模态叠加法计算谐

响应的基底。 

3. 多物理场耦合仿真分析 

本文研究对象为一台 48 槽 8 极分布绕组内置式永磁电机，节距为 5，其电磁模型如图

1 所示。考虑到电机轴向长度相对较长同时为了缩短计算时间，通过施加适当的边界条件，

采用八分之一模型即可完成对电机电磁性能进行评估。相关的参数如表 1 所示。 

表 1 电机基本参数 

参数 数值 

定子外径(mm) 264 

定子内径(mm) 161.93 

轴向长度(mm) 60.7 

转子外径(mm) 160.47 

转子内径(mm) 105 

极数/槽数 8/48 

峰值功率(kW) 50 

峰值转速(rpm) 14000 

逆变器母线电压(Vdc) 250-650 
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图 1 电机二维有限元电磁模型 

基于上述二维有限元电磁模型在进行有限元数值仿真之后可以得到转矩，磁链和反电势

等基本参数。在 JMAG 软件中进行电磁计算后，利用输出的电磁网格和节点上的电磁力的

信息可以进行后续的电磁振动的分析，整个耦合仿真的流程如图 2 所示。 

本文以[2000rpm,210Nm]的工作点为例，对电机定子电磁振动的特点进行研究。对于其

他的工作点，可以采用同样的方法进行分析。由于电磁力谐波很大程度上由极槽配合，永磁

体充磁情况、绕组排布和电流谐波成分等因素有关。对于不同工作点，电磁力谐波的幅值和

频率会有变化，但是其空间分布的规律基本一致，在该工作点下得到的一些结论也将适用于

其他转速下的工作点。 

 

 

图 2 电磁振动的电磁-结构耦合仿真流程 

 

采用模态叠加法计算完电磁响应之后，可以观测定子外表面某一点的在该电磁激励下产

生的响应，其径向、切向和轴向加速度响应如图 3 所示。 

显然，径向和切向的加速度远大于轴向的加速度响应。这是因为所用的电磁力激励是由

二维平面内计算得到的电磁力拉伸得到的，主要作用在平面内各个方向。但是由于定子作为

一个连续的弹性物体，径向、切向和轴向的运动实际上是耦合的，因此，平面内的力也会产

生一定的轴向加速度。 

图 3 中标示了四个振动响应较大的频率，观察这些频率下各个模态的参与因子，即可确
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定对响应贡献程度最大的模态。 

 

图 3 观测点处电磁振动得加速度响应 

 

  
(a) (b) 

  
(c) (d) 

图 4 尖峰频率响应的参与因子 

查看图 3 中所示的各尖峰频率下各模态的参与因子，可以得到对振动响应做主要贡献

的模态，对应的结果如图 4 所示。参照模态分析的结果，可以进一步确定这些模态对应的振

型和频率等信息。将对响应贡献较大的模态归纳如表 2 所示。 

表 2 主要模态振型 

模态序数 振型 频率 模态序数 振型 频率 
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8 

 

704.512 61 

 

7233.277 

24 

 

5274.579 63 

 

7236.080 

33 

 

6539.698 65 

 

7246.999 

34 

 

6546.030 74 

 

8364.375 

 

对电磁振动其主要贡献的模态的振型均为平面内的振型。其中的呼吸模态(No.24)和(0,8)模

态(No.33,No.34)的作用尤其重要，这是因为电磁力空间最低非零的阶数是 8。由于电磁力主

要作用在定子齿上，这些贡献较大的模态振型往往定子齿的局部振动较为剧烈而轭部的振动

幅值相对较小，如 No.60、61、63、65、74。通过改变约束或者几何参数(如齿宽、轭厚)等

方式，使得上述模态尽量远离电磁力激励，从而降低电磁振动和噪声，也是一种重要的手段。 

4. 结论 

本文以一台 48 槽 8 极永磁电机为例，运用电磁-结构耦合仿真的方法，分析了其电磁振

动的特点，可以得到以下结论： 

1） 对于本例中的径向磁通永磁电机，径向和切向的振动响应远远大于轴向的响应； 

2） 对振动响应贡献较大的模态均为平面内振动的模态。此外，由于电磁力非零空间阶

数为 8 和 8 的倍数，呼吸模态和(0,8)模态对振动等贡献尤其明显。 
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