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A. 基本介绍
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• 电机在日常生活中的应用越来越广泛，且对电机振动噪声的标准提出更高
的要求(运输、家庭、工业、能源领域)

• 电机噪声由三种噪声组成：

越来越多的标准开始限定电机的振动噪声水平

研究与模拟噪声现象，从本质阶段将其进行整合

力-振动-噪声

电磁噪声 机械噪声 空气动力噪声

电机噪声
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结构传播

心理声学

- 建立多物理场，多级连系统级模型；

- 开发电机振动噪声计算与优化软件。
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B. 电磁振动噪声基本理论
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电机内电磁作用力：

𝑓𝑖 = 𝑑𝑖𝑣 𝑌 𝑖 + 𝑗 × 𝐵 𝑖 −
1

2
෍

𝑗,𝑘=1

3

𝐻𝑗𝐻𝑘𝜕𝑖𝜇𝑗𝑘 −
1

2
𝑟𝑜𝑡 𝐻 × 𝐵 𝑖 + 𝑑𝑖𝑣 𝜙 𝑖 + 𝑑𝑖𝑣 𝜓 𝑖

1. 𝑌 = 𝐶 𝜀 为机械应力，遵循胡克定律（Hooke’s Law）；
2. 𝑗 × 𝐵为洛伦兹力，作用于裸露在磁场中的铜线，也被称为Laplace力；

3. −
1

2
σ𝑗,𝑘=1
3 𝐻𝑗𝐻𝑘𝜕𝑖𝜇𝑗𝑘为磁导异性产生的作用力，不受磁场密度的影响；

4. −
1

2
𝑟𝑜𝑡 𝐻 × 𝐵 𝑖为转矩力；

5. 𝜙为磁致伸缩力；
6. 𝜓为热应力。
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• 磁致伸缩力包括：

- 本征磁致伸缩力（各项同性）：B>8 kA/m下产生，叠压铁芯可忽略；

- 磁通磁致伸缩力（各向异性）：磁场变化剧烈下，例如变压器铁芯；

Magnetostricition forces

• 磁致伸缩力作用于磁力线方向，使材料有收缩现象的产生；

• 磁致伸缩力与磁通密度的平方成正比；

• ~1-10 um/m;

• >1500Hz电机磁致伸缩噪声占10%~30%。

Volume
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将Eq.中2、3、4项合并，既是麦克斯韦力（Maxwell Tensor）：

𝑇𝑖𝑗 =
1

2
(𝐻𝑖𝐵𝑗 + 𝐻𝑗𝐵𝑖 −෍

𝑘=1

3

𝜎𝑖𝑗𝐵𝑘𝐻𝑘)

𝜎𝑡 = 𝑇23 = 𝜇𝐻𝑛𝐻𝑡 𝜎𝑛 = 𝑇33 =
1

2
𝜇(𝐻𝑛

2 − 𝐻𝑡
2)

转矩：齿槽/输出转矩 力：振动噪声

Surface
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𝐵ℎ = 1 + 𝐾𝑠𝑒 1 + 𝐾𝑑𝑒 𝑃0 + 𝑃𝑠 + 𝑃𝑟 + 𝑃𝑠𝑟 + 𝑃𝑎
× [ 𝑁0

𝑠 + 𝑁ℎ
𝑠 𝑖0

𝑠 + 𝑖𝑛
𝑠 + 𝑁0

𝑟 + 𝑁ℎ
𝑟 𝑖0

𝑟 + 𝑖𝑛
𝑟 ]

静、动偏心系数 饱和系数基础与齿槽相对磁导

定子磁场 转子磁场

• 为简化计算，采用场重组技术进行理论分析，做出如下假设：
– 忽略电机静、动偏心情况;
– 忽略电枢与永磁组合后的铁芯饱和；

• 气隙磁场基础表达式：

转子磁场(空载) 电枢磁场 负载磁场
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𝑃(𝜃, 𝑡) =
1

2𝜇0
[𝐵𝑟

2 𝜃, 𝑡 − 𝐵𝑡
2(𝜃, 𝑡)] ≈

𝐵𝑟
2 𝜃, 𝑡

2𝜇0

𝐹𝑠
𝑚𝑠,𝑓𝑠 = 𝐹𝑠

𝑣𝑝,𝑓𝑛 ,

𝐹𝑟
𝑚𝑟,𝑓𝑟 = 𝐹𝑟

𝑢𝑝,𝑢𝑓𝑛

𝜆𝑚𝜆,𝑓 = 𝜆0 + 𝜆𝑘𝑠
𝑘𝑍𝑠,0 + 𝜆𝑘𝑟

2𝑘𝑝,2𝑘𝑓𝑠

𝑷𝑚,𝑓 =
1

2𝜇0
𝜆𝑚𝜆,𝑓 𝐹𝑟

𝑚𝑟,𝑓𝑟 + 𝐹𝑠
𝑚𝑠,𝑓𝑠

2

=
1

2𝜇0
𝜆𝑚𝜆,𝑓

2
× 𝐹𝑟

𝑚𝑟,𝑓𝑟
2

+
1

2𝜇0
𝜆𝑚𝜆,𝑓

2
× 𝐹𝑠

𝑚𝑠,𝑓𝑠
2

+
1

𝜇0
𝜆𝑚𝜆,𝑓

2
× 𝐹𝑟

𝑚𝑟,𝑓𝑟 × 𝐹𝑠
𝑚𝑠,𝑓𝑠

• 基本计算式：

114个表达式！

𝐻𝜃
𝐻𝑟

<
2𝑔

𝐷
𝑚

m：空间基波=p
g：气隙长度
D：气隙外径
由于电机气隙较小，这一条件一般
很容易满足。

Important notes：

• 通过计算不同组合，定子所受力
可分解出114个表达式，可由以
下关系特征进行简化：

𝜆𝑘𝑠, 𝜆𝑘𝑟 ≪ 𝜆0
𝜆𝑘𝑟 ≪ 𝜆𝑘𝑠
𝐹𝑠 ≪ 𝐹𝑟

• 切向分量忽略的条件：
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C. 案例：PAM驱动的内嵌式永磁电机
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• Source: JMAG Application JAC240

Phase A

Phase B

Phase C

定子

转子

绕组

PM

磁桥

• 电机结构：

- 24槽4极，一字形内嵌式永磁电机；
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• 定子铁芯电磁力计算：

- JMAG Designer中，‘Nodal Force’边界条

件：

-JMAG中可自行进行傅里
叶分解

- 提取气隙中心处磁密

在Matlab/Python环境
中进行后处理分析
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• 基本空载性能：
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• 空载磁场：
径向气隙磁密

径向受力
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• r=0 是重要的呼吸模态
• 最小空间模态=4  𝑟𝑚𝑖𝑛 = 𝐺𝐶𝐷 𝑍𝑠, 2𝑝
• 最小呼吸模态频率，Temporal=12 = 𝐿𝐶𝑀 𝑍𝑠, 2𝑝 /p
• 斜对角对称

• 空载下受力时空分析：

r=0 r=4

{2fs, 4}

CW

CCW

{12fs, 0}

{4fs, 8}

Slot
PM

{-10fs, 4}

1800rpm@fmech=30Hz，fs=60Hz

{-6fs, 8}

PM

F
r 

[d
B

] 
@

R
e
f=

1
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反周期边界条件

旋转部件

受力部件

• PAM控制策略：
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• 负载性能：

PAM控制策略

计算结果

- JMAG Designer电路中，设置开关策略：
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• 负载磁场：

径向受力

径向气隙磁密
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CW

CCW

{6fs, 0}

1800rpm@fmech=30Hz，fs=60Hz

{12fs, 0}

{18fs, 0}

{2fs, 4}

Armature

• 负载下受力时空分析：

• 由于电枢反应，新加入0阶6fs空间模态；
• 由于并非是正弦控制，绕组磁场下的谐波成分增加；
• 分析电机噪声，要找到受力源进行处理。
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D. 模态分析与噪声计算
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𝜎𝑡 = 𝜇𝐻𝑛𝐻𝑡

𝜎𝑛 =
1

2
𝜇(𝐻𝑛

2 −𝐻𝑡
2)𝜎𝜌

𝑘𝑟 = 𝜎𝜃
𝑘𝑟 = 1

𝑟 = 0,±1,±2. .

𝐹𝑅𝐹𝜌
kr, 𝐹𝑅𝐹𝜃

kr

𝑈𝜌
𝑘𝑟 = 𝐹𝑅𝐹𝜌

kr ∗ 𝛿𝑡 + 𝐹𝑅𝐹𝜃
kr ∗ 𝛿𝜃

𝐵𝑡(𝑡, 𝜃)

𝐵𝑟(𝑡, 𝜃)

• 分析流程：
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电磁力分析模型 振动噪声分析模型

模态分析模型

电磁力映射

模态数据，阻尼系数

模型分析流程

物理现象分析

考虑所有电机部件与约束条件的模态分析

由控制器控制
输入电流激励

永磁体磁场、
电枢磁场与齿
槽结构共同作
用产生转矩磁

场

Maxwell张力分析
- 转矩分析

-定子齿部受力
噪声机壳振动

• JMAG分析流程：

- JMAG通过构造解析与磁场计算耦合，实现声压解析计算

•Source: JMAG Application JAC20
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模态叠加法：

有效模态

呼吸模态 r=0 椭圆模态 r=2

• 各模态所产生的表面位移Δd与阶
次的四次方成正比：

Δ𝑑~1/𝑟4

• 大于8的空间阶次一般被忽略；

• 呼吸模态与r=2的椭圆模态一般
是电机振动主要贡献模态；

• r=1,3,5模态主要由不平衡磁拉力
产生，例如偏心，具有不平衡磁
拉力的极槽配合。

• 最小空间模态
𝑟𝑚𝑖𝑛 = 𝐺𝐶𝐷(𝑍𝑠 ∕ 𝑚, 2𝑝)

Important notes：

(SOURCE: Callegaro, A. D, and A. Emadi. “Radial

Force Density Analysis of Switched Reluctance

Machines: The Source of Acoustic Noise.” IEEE

Transactions on Transportation Electrification, 2018.)

特殊模态
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• 机械约束条件与模态计算：

2nd 环形模态
4375 Hz

3th 环形模态
9163 Hz

呼吸模态
10k Hz

地脚：固定约束

地脚
轴承盖

螺栓

轴与
MassPoint

电磁力映射
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• 电磁力映射：

表面电磁力

节点电磁力

电磁力映射结果
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• 噪声计算结果：

- JMAG可以通过计算多个转速情况下的磁场，计算NVH瀑布图

- 呼吸模态比4阶模态频率低，故呼吸模态为主要贡献模态

{6fs, 0}

{24fs, 0}

{12fs, 0} {36fs, 0}

Armature

PM+Slot

测定点

呼吸模态

JMAG仿真结果

{6fs, 0} Armature

{12fs, 0}

{24fs, 0}

{36fs, 0}
PM+Slot

正弦驱动

PAM驱动
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E. 课题组相关研究工作
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课题组工作-振动噪声分析与优化

自定义气隙磁密

2.5D 解析计算模型

自定义模态数据

1

2

c f w

m mn m

mn

c f w

K K K
f

M M M

+ +
=

+ +

2.5D 非线性解析计算

2.5D 有限元计算模型

2.5D 解析计算模型

0 4 8 12 16 20
0

0.5

1

1.5

2

A
m

p
li

tu
d
e

2πR/ λ

σm(λ)

2

3

4

5

6

7

8

声音
报告
评估

- 基于解析法的振动噪声计算，速度快；

- 适合初始设计中的噪声校核。

• 基于解析的振动噪声计算：
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表贴式永磁电机振动噪声

• 10/12表贴式永磁电机

- 空载与负载磁场可以较快

的计算得出。

- 空间与时间节点可以很好

的把控
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开关磁阻电机振动噪声
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Fig. 6(b)
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180º 0º

空间力分布 2000 rpm噪音 0-14krpm噪声瀑布图

控制电路

• Mutually-Coupled SRM

电机仿真
Look up table

2000 rpm计算噪音
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课题组工作-高速电机
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课题组工作-无铁心轴向磁通永磁电机
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课题组工作-SMC轴向磁通永磁电机
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课题组工作-AMM轴向磁通永磁电机



南京 四牌楼2号 http://ee.seu.edu.cn

课题组工作-快速计算方法的研究
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