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表示符号及单位

物理量 符号 单位

磁通密度 B T

电通量密度 D C/m2

电流密度 J A/m2

电荷密度 ρ C/m3

电流 I A

磁场 H A/m

磁极 m Wb

磁化 M T

麦克斯韦应
力张量

T Pa

物理量 符号 单位

电场 E V/m

电磁力 F N

应力 σ Pa

磁导率 μ H/m

真空中磁导率 H/m

电介质常数 ε

应变 ε ’

应力应变矩阵 [E’ ] Pa

节点力 fi N

物理量 符号 单位

杨氏率 E Pa

泊松比 ν 



1. 序
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由洛伦兹力产生的振动[1]

扬声器通过音圈(VoiceCoil)的振动来发声。

线圈的洛伦兹力使得它和磁石相互吸引、排斥最终导致线圈振动。

音圈

磁铁

音圈内的
交流电流

音圈中的洛伦兹力扬声器的振动
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由洛伦兹力产生的振动[2][3][4]

大型发电机的线圈端部会因为线圈间的电流产生洛伦兹力。

线圈端部的振动
（加速度分布）

定子线圈中通电

线圈端部的洛伦兹力
（磁通密度，洛伦兹力）
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由谐波电流的波动而引起的铁心振动[5][6][7]

电抗器因铁心的电磁力而产生振动。

振动是由于谐波电流引起的气隙之间电磁力的反复吸引和排斥而发生的。

加速度
（单位：m/s^2）

线圈中的谐波电流

气隙中的电磁力铁心振动
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由谐波电流的波动而引起的铁心振动[8][9][10]

电机的PWM驱动时的振动。

电流的谐波分量产生的激振力的谐波。

即便不产生共振，也会产生载波频率倍数的振动。

電流波形　PWM5(kHz)
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变压器油箱的振动[11]

大型变压器箱体会因漏磁通产生涡电流。

涡电流产生电磁力引起箱体振动。

箱体
压板

铁心

屏蔽板

绕组

前板

箱体振动
（加速度）

箱体壁上
产生的电磁力

涡电流
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齿槽谐波产生的振动[12][13][14][15][16][17][18][19][20] 

电机由于定子存在齿和槽，导致气隙中的磁阻不均匀， 从而存在和齿槽数相关的谐波。

沿齿的电磁力的径向分量会与定子的呼吸模态引起共振产生激烈的振动。

电磁力齿槽谐波电磁力空间分布呼吸模态
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偏心[21]

由于转子的偏心导致气隙间的磁阻产生不平衡。

不平衡的磁阻导致齿部激振力的増加，产生低次成分，导致振动。

转子偏心偏心的定子激振力的空间力型引起振动
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电流的不平衡引起的振动[22][23]

电机的电路并联时，因偏心引起循环电流

因循环电流引起新的振动成分
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环流：有（红）、无（蓝） 相电流（红）、环流（蓝）
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扭矩波动引起的系统振动

EV的动力总成的振动源之一是电机的振动。

通过轴传递的扭矩波动和通过外壳上传递定子振动导致整个动力传动系统的振动。

扭矩波动

齿部激振力

行驶范围的激振力齿轮箱的振动
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磁致伸缩引起的振动[24][25][26]

变压器和电抗器虽然不像电机那样由运动产生电磁力，但是仍会受到磁致伸缩的影响。

铁心处因磁通密度的变化产生振动。

振动（加速度） 磁致伸缩（力） 磁通密度-ε ‘特性 磁通密度
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电磁振动发生的原理

控制

纹波・伸缩

不平衡

齿槽数

偏心

・・・

振动电磁激振力

电流

磁通密度

磁导

基波

涡流

摩擦・振动



二、电磁激振力
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激振的原因和种类

原因 概要 主要出现的位置

电磁力 磁性材料产生的力 作用于铁心、磁铁。
特别是在和空气的边界处很大。

• 电机气隙
• 电抗器气隙

电流产生的力 线圈中的电流和铁心，磁铁，屏蔽
层（shield）中产生的涡流。

• 变压器屏蔽板
• 电感线圈
• 电机端部线圈

磁致伸缩 磁场通过铁心，使其产生伸缩。这
种现象主要发生在各向异性的电磁
钢板材料中。

• 变压器铁心
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电磁力：磁性材料产生的力

磁极受到磁场的力。
– 磁极将形成在磁力线扭曲的地方。因此与空气的边界面处产生巨大的力。

+Q

-Q

H

+F

-F
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电磁力：电流产生的力

在图中B处放置电流，在垂直于电流方向和B方向产生力（洛伦茨力）。
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磁致伸缩

当磁场施加到磁性材料上时，随着磁化强度的增长会发生微变形（应变）。

H



三、电磁场解析和振动解析的耦合方法
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耦合解析框架流程图

如果振动产生的位移不影响磁场，则通过电磁力进行单方向耦合。

磁场解析和振动解析通常需要因方法，维度的不同需要进行电磁力的转换。

磁场解析

振动解析

电磁力

振动解析
模型

磁场解析
模型

位移、加速度
、声压
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关于单方向耦合的有效性

与气隙长度和磁路长度相比，由振动引起的位移/变形通常很小，并且几乎不影响磁路。

最大位移6e-6(mm)气隙长0.5(mm) 最大位移9.8e-6(mm)气隙长0.1(mm)

电机 电抗器
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只进行磁场解析的激振力评价

通过将激振力进行空间展开，可以确认各个共振模态的影响程度。
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振动解析的结果

强共振处的频率的振动模态和激振力的空间模态一致。
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四、JMAG振动噪音案例分析
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主要参数/单位 数值

极数/槽数 4/24

定子外径/ mm 81.6

转子外径/ mm 31.4

气隙长度/ mm 0.5

铁心长度/ mm 45

24S4P电机

1、分析模型和规格参数
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2、模态分析

➢在本文档中，重点关注空间四阶模态。根据
模态分析结果，找到每种振动模式的模态频
率，如上表所示。
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3、Campbell分析

➢从Campbell图中可以看到一些特别大的加速

度值。电磁力是这些振动的激振力，分别为

22阶、26阶和34阶（这里的阶次是指电磁力

次数，是以电频率为基频的）。

➢同时可以看出转速升高，加速度增大，这是

由于电磁力22阶、26阶和34阶频率接近4阶

模态的固有频率。这就会导致电磁力的特定

频率分量与某些模态发生强烈共振。
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4、确认共振频率下的振动模式

➢通过确认12000rpm工况下，产生共振的

电磁力22阶（即对应加速度频率

8.8KHZ）、26阶（即对应加速度频率

10.4KHZ）、34阶（即对应加速度频率

13.6KHZ）的振动模式，发现均为4阶的

模态。
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5、绘制对比共振阶次的加速度和径向电磁力的雷达图

➢绘制相位0度处的圆柱坐标R分量雷达

图和径向电磁力空间分布的雷达图，可

以看出加速度与电磁力之间有很强的相

关性。
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6、绘制共振频率附近其他阶次的电磁力雷达图

➢在空间四阶模态频率附近的频率分量，

但可以看出，对于28阶和32阶，对应的

电磁力空间分布为8阶数，对于30阶，

对应的电磁力空间分布为12阶数，都不

是4阶模态，因此振动比较小。



五、电机结构优化
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➢通过通用的几何约束对转子外表面的孔

大小、深度和位置进行参数化。

➢通过JMAG的直接建模功能可以非常方便

对磁铁V形夹角、径向位置，周向位置

进行参数化。

➢可以通过创建组将齿槽转矩、转矩脉动、

转矩平均值、感应电动势的THD、齿部

某个次数的电磁力等作为优化目标。

1、设计思路
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设置感应电动势谐波幅值

创建优化分析组

感应电动势的THD表达式创建

2、THD创建
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3、运行过程
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转矩脉动-平均转矩的帕累托前沿

4、优化结果
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齿槽转矩-平均转矩的帕累托前沿

4、优化结果
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线感应电动势THD-平均转矩的帕累托前沿

4、优化结果



3939

Modefronter+JMAG实现多目标优化的解决方案

5、JMAG+modeFrontier优化
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基于需要可以过滤掉不需要的设计

5、JMAG+modeFrontier优化
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