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运行工况下电动汽车内置式永磁同步电机

振动噪声源识别

李全峰，刘世昌

（上海电机学院 电气学院，上海 201306 ）

摘 要：电动汽车内的振动和高频噪声直接影响汽车产品的结构安全性、舒适性和市场营销等各个方面，为解决某

品牌电动汽车驱动系统内置式永磁同步电动机运行工况下振动噪声超标的问题，首先根据电磁场理论推导出电机空

载和负载运行时产生的径向电磁力波解析表达式，得到径向电磁力波的阶次、频率和幅值，并给出电机运行时产生电

磁和机械力波的频率。利用Brüel & Kjær3050-A型六通道数据采集系统对电机空载和负载运行时的振动加速度进行

阶次扫频分析，对比试验频率和解析分析结果找到电机振动较大的原因；为进一步识别电机的噪声源，基于特征频率

对比法并使用Brüel & Kjær PULSE Reflex声学照相机套装对样机进行工况下的声全息试验实现了对噪声源的定位，

可为车用内置式永磁电机振动噪声抑制技术提供参考。
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Identification of Vibration and Noise Sources for Inserted
Permanent Magnet Synchronous Motors of Electric Vehicles

under Operating Conditions

LI Quanfeng , LIU Shichang

( School of Electrical Engineering, Shanghai DianJi University, Shanghai 201306, China )

Abstract : The vibration and high frequency noise in electric vehicles directly affect the ride-comfort, structural safety
and marketing of automotive products. The problem of excessive vibration and noise under the operating conditions of a
certain brand of electric vehicles driving system with inserted permanent magnet synchronous motors is studied and solved.
Firstly, according to the electromagnetic field theory, the analytical expressions of the radial electromagnetic force wave
generated by the motors under load-free and load operation are derived. The order, frequency and amplitude of the radial
electromagnetic force wave are obtained, and the frequencies of electromagnetic and mechanical force waves generated by
the motor operation are given. The Brüel & Kjær 3050-A six-channel data acquisition system is used to perform the order
sweep frequency analysis on the vibration acceleration of the motor under load-free and load operation conditions. Then, the
test frequency and analytical results are compared to find the cause of the large motor vibration. To further identify the noise
source of the motor, based on the characteristic frequency comparison method and using the Brüel & Kjær PULSE Reflex
acoustic camera kit, the acoustic holography test of the prototype under working conditions is realized to locate the noise
source. This work provides a reference for vibration and noise suppression of vehicle ′ s permanent magnet motors.

Key words :vibration and wave; electric vehicle; permanent magnet synchronous motor; sound source identification;
frequency sweep analysis; acoustic holography

近年来，由于电动汽车在性能、重量、体积、成本

等方面的严苛要求，使车用牵引永磁同步电机的设

计极力追求高转速、宽调速、高密度和轻量化的最优
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方案，以致电机能量转换空间高度集中，材料利用不

断逼近极限，从而使振动噪声、散热、可靠性、稳定性

等问题日益凸显[1]。

由于电动汽车对乘坐的舒适性要求更高，因此

需要准确计算电机在全转速和全功率范围内的振动

噪声量级与分布特征[2]，准确定位驱动电机的噪声源

并进行振动噪声诊断试验是提高驱动电机及整车

NVH设计水平的关键[3]。目前对于车内噪声的分析

通常使用传递路径分析法[4－5]，这种方法可以对车内
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振动噪声源与传递路径进行分解、评估和排序，分析

之后再有针对性地进行噪声控制，从而达到优化整

车振动噪声性能的效果。除了汽车行业，传递路径

分析在船舶等领域的噪声源识别也十分有效[6]。

对于电机振动噪声源识别技术而言，气隙内复

杂的电磁场是噪声源识别的一大难点，文献[7]和文

献[8]对永磁同步电机的径向电磁力波进行了详细

的推导，其中文献[7]着重推导了逆变器供电导致电

机新增的电磁力波表达式，并总结了逆变器供电下

电机中主要激振力的频率特征表达式。

文献[9]讨论了逆变器供电对内置式永磁同步

电机振动噪声的影响，文中指出0阶和8阶(2p)径向

电磁力是振动噪声的主要来源，该结论可推广到其

他的整数槽永磁同步电机。

文献[10]推导出电机气隙中 0阶径向电磁力的

频率等于齿槽转矩的频率。文献[11]和文献[12]讨

论了时间谐波对电机振动的影响，其中文献[12]对

电机和齿轮箱集成的整体机械系统进行了振动噪声

仿真和实验，结果表明除了径向电磁力以外，电机与

齿轮箱之间的啮合力也是重要的振动噪声源。

随着电动汽车向着更高的集成化发展，电机系

统的振动噪声源也越来越复杂，这导致电机的噪声

源识别越来越困难。对于电机的噪声而言，除了噪

声源繁多，传递途径也非常复杂，不但有结构传声还

有空气传声。因此，准确识别电机的噪声源具有重

要的研究价值。

本文首先推导电动汽车内置式永磁驱动电机在

空载和负载下的径向电磁力波解析表达式，得到电

磁力波的阶数、幅值和频率。然后根据电磁力波频

率，通过振动和噪声试验寻找到电机的振动噪声源，

研究线条为之后的电机优化设计提供了参考依据。

1 永磁电机空载径向电磁力波分析

对于电机而言，振动噪声的主要来源是电机气

隙中的径向电磁力波，要对电机的振动噪声源进行

识别首先就需要对电机空载和带载下的径向电磁力

波进行分析[7－8]。由麦克斯韦张量法可知，永磁同步

电机在单位面积上的径向电磁力波Wr(θ，t)可写为式

(1)：

Wr ( )θ, t ≈ B2
r ( )θ, t
2μ0

(1)

式(1)中：Br(θ，t)为永磁同步电机气隙磁密的径向分

量，μ0是真空磁导率，θ是电机气隙中的空间角度，电

机空载时认为定子绕组中没有通入电流，根据文献

[7]和文献[8]可以推导出，电机空载时气隙磁密为：

Br1 ( )θ, t =∑
μ

Fμ cos ( )μθ -
μω1 t/p ( )Λ0 +∑

l

Λl cos ( )lZθ =
  ∑

μ

Λ0Fμ cos ( )μθ - μω1 t/p +

∑
μ
∑
l

FμΛl

2 cos ( )( )μ ± lZ θ - μω1 t/p ( 2 )
式(2)中：Br1(θ，t)是永磁同步电机空载运行时气隙磁

密的径向分量，Fμ是转子永磁体产生的 μ阶径向气

隙磁动势幅值，Λ0和Λl分别是气隙磁导不变部分和 l

阶周期分量幅值，p是电机的极对数，Z是电机的定

子槽数。将式(2)代入式(1)，电机空载运行时径向电

磁力波可表示为式(3)：

Wr1 ( )θ, t =∑
μ1
∑
μ2

Bμ1Bμ2Λ
*
0

2

4μ0 ( )( )μ1 ± μ2 θ -
( )μ1 ± μ2 ω1 t/p +

 ∑
μ1
∑
μ2
∑
l

Bμ1Bμ2Λ
*
0Λ

*
l4μ0
cos ( )( )μ1 ± μ2 ∓ lZ θ -

( )μ1 ± μ2 ω1 t/p +

   ∑
μ1
∑
μ2
∑
l1
∑
l2

Bμ1Bμ2Λ
*
l1Λ

*
l216μ0

cos ( )( )μ1 ± μ2 ± l1Z ∓ l2Z θ -
( )μ1 ± μ2 ω1 t/p ( 3 )

式(3)中：Wr1(θ，t)是电机空载运行时气隙中的径向电

磁力波，Bμ=μ0Fμ/δ，Bμ是转子永磁体μ阶径向气隙磁

动势的幅值，δ是定转子中间气隙的长度，以 μ0/δ作

为基准值，Λ0
*和Λl

*是气隙磁导的标幺值，可将电机

空载运行时径向电磁力波分为三部分：

第一部分是转子永磁体磁动势与气隙磁导不变

部分相互作用产生的径向电磁力波，如式(4)所示：

W11 =∑
μ1
∑
μ2

Bμ1Bμ2Λ
*
0

2

4μ0
( )( )μ1 ± μ2 θ - ( )μ1 ± μ2 ω1 t/p

(4)

第二部分是转子永磁体磁动势分别和气隙磁导

不变部分、气隙磁导周期分量相互作用产生的径向

电磁力波，如式(5)所示：

W12 =∑
μ1
∑
μ2
∑
l

Bμ1Bμ2Λ
*
0Λ

*
l4μ0

cos ( )( )μ1 ± μ2 ∓ lZ θ - ( )μ1 ± μ2 ω1 t/p ( 5 )
第三部分则是由转子永磁体磁动势和气隙磁导

周期分量相互作用产生的径向电磁力波，如式(6)

所示：

 W22 =∑
μ1
∑
μ2
∑
l1
∑
l2

Bμ1Bμ2Λ
*
l1Λ

*
l216μ0

cos ( )( )μ1 ± μ2 ± l1Z ∓ l2Z θ -
( )μ1 ± μ2 ω1 t/p ( 6 )

电机空载运行时气隙中的径向电磁力波特性可

以归纳为表1。
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表 1 电机空载运行时的径向电磁力波特性

编号

W11

W12

W22

力波幅值/Pa

Bμ1Bμ2Λ0
*2/4μ0

Bμ1Bμ2Λ0
*Λl

*/4μ0

Bμ1Bμ2Λl2
*Λl1

*/16μ0

空间阶次

μ1±μ2

μ1±μ2∓lZ

μ1±μ2∓l1Z±l2Z

频率/Hz

(μ1±μ2)f1/p

(μ1±μ2)f1/p

(μ1±μ2)f1/p

2 永磁电机负载径向电磁力波分析

永磁同步电机带载运行时，电机定子绕组通入

电流，电流在气隙中产生相应的磁动势，磁动势与磁

导相互作用产生气隙磁密。同理，可以推导出负载

下电机的径向气隙磁密Br(θ，t)，电机带载运行时气

隙磁密可表示为式(7)：

Br ( )θ, t = Br 1 ( )θ, t +∑
v

Bv Λ*0 cos ( )vθ - ω1 t - φv +
  ∑

v
∑
l

Bv Λ*
l2 cos ( )( )v ± lZ θ - ω1 t - φv ( 7 )

式(7)中：Br1(θ，t)是永磁同步电机空载运行时的径向

气隙磁密，Bv是定子绕组磁场的 v阶径向气隙磁密幅

值，φv是定子绕组磁场的 v阶径向气隙磁密的初始相

位，ω1是定子绕组电流基波的角频率，这里仅考虑基

波分量，如时间谐波电流幅值较低则可以暂时忽略。

将式(7)代入式(1)，则可以将电机带载运行下的径向

电磁力波表达为式(8)。
Wr ( )θ, t = Wr 1 ( )θ, t +

∑
μ
∑
v

BμBvΛ*
0

2

2μ0
cos ( )( )μ ± v θ -

( )μ/p ± 1 ω1 t ∓ φv

+

∑
μ
∑
v
∑
l

BμBvΛ*
0Λ

*
l4μ0

cos ( )( )μ ± v ∓ lZ θ -
( )μ/p ± 1 ω1 t ∓ φv

+

∑
μ
∑
v
∑
l

BμBvΛ*0Λ*
l4μ0

cos ( )( )μ ± lZ ± v θ -
( )μ/p ± 1 ω1 t ∓ φv

+

∑
μ
∑
v
∑
l1
∑
l2

BμBvΛ*
l1Λ

*
l28μ0

cos ( )( )μ ± v ± l1Z ∓ l2Z θ -
( )μ/p ± 1 ω1 t ∓ φv

+

∑
v1
∑
v2

Bv1Bv2Λ
*0 2

4μ0
cos ( )( )v1 + v2 θ - 2ω1 t - 2φv +

∑
v1
∑
v2
∑
l

Bv1Bv2Λ
*
0Λ

*
l4μ0

cos ( )( )v1 + v2 ± lZ θ - 2ω1 t - 2φv +

∑
v1
∑
v2
∑
l1
∑
l2

Bv1Bv2Λ
*
l1Λ

*
l216μ0

cos ( )( )v1 + v2 ± l1Z ± l2Z θ -
2ω1 t - 2φv

+ ( 8 )  
由式(8)可知，当电机负载运行时，气隙磁场新

增了 7项与定子绕组电流相关的径向分量，可以分

别表示为：

第一部分是定子绕组磁动势、转子永磁体磁动

势分别和气隙磁导不变部分作用产生的径向电磁力

波，如式(9)所示：

W13 =∑
μ
∑
v

BμBvΛ*
0

2

2μ0

cos ( )( )μ ± v θ - ( )μ/p ± 1 ω1 t ∓ φv ( 9 )  
第二部分是定子绕组磁动势和气隙磁导周期分

量作用、转子永磁体磁动势和气隙磁导不变部分作

用产生的径向电磁力波，如式(10)所示：

W23 =∑
μ
∑
v
∑
l

BμBvΛ*
0Λ

*
l4μ0
cos ( )( )μ ± v ∓ lZ θ -

( )μ/p ± 1 ω1 t ∓ φv

(10)

第三部分是定子绕组磁动势和气隙磁导不变部

分作用、转子永磁体磁动势与气隙磁导周期分量作

用产生的径向电磁力波，如式(11)所示：

W14 =∑
μ
∑
v
∑
l

BμBvΛ*0Λ*
l4μ0

cos ( )( )μ ± lZ ± v θ -
( )μ/p ± 1 ω1 t ∓ φv

(11)

第四部分是定子绕组磁动势、转子永磁体磁动

势分别和气隙磁导周期分量作用产生的径向电磁力

波，如式(12)所示：

W24 =∑
μ
∑
v
∑
l1
∑
l2

BμBvΛ*
l1Λ

*
l28μ0

cos ( )( )μ ± v ± l1Z ∓ l2Z θ -
( )μ/p ± 1 ω1 t ∓ φv

(12 )
第五部分是定子绕组磁动势和气隙磁导不变部

分作用产生的径向电磁力波，如式(13)所示：

W33 =∑
v1
∑
v2

Bv1Bv2Λ
*0 2

4μ0
cos ( )( )v1 + v2 θ - 2ω1 t - 2φv

(13)

第六部分是定子绕组磁动势分别和气隙磁导不

变部分、气隙磁导周期分量作用产生的径向电磁力

波，如式(14)所示：

W34 =∑
v1
∑
v2
∑
l

Bv1Bv2Λ
*
0Λ

*
l4μ0

cos ( )( )v1 + v2 ± lZ θ - 2ω1 t - 2φv (14 )
第七部分是定子绕组磁动势和气隙磁导周期分

量作用产生的径向电磁力波，如式(15)所示：

W44 =∑
v1
∑
v2
∑
l1
∑
l2

Bv1Bv2Λ
*
l1Λ

*
l216μ0

cos ( )( )v1 + v2 ± l1Z ± l2Z θ -
2ω1 t - 2φv

(15 )
电机带载运行时气隙中的径向电磁力波特性可

以归纳为表2。

3 永磁同步电机振动源识别扫频试验

振动噪声源识别试验以一台48槽8极电动汽车

永磁同步电机作为试验样机，测试设备采用丹麦

Brüel & Kjær公司生产的噪声振动测试系统，该测试

196
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表 2 电机带载运行时新增的径向电磁力波特性

编号

W13

W23

W14

W24

W33

W34

W44

力波幅值/Pa

BμBvΛ0
*2/2μ0

BμBvΛ0
*Λl

*/4μ0

BμBvΛ0
*Λl

*/4μ0

BμBvΛl1
*Λl2

*/8μ0

Bv1Bv2Λ0
*2/4μ0

Bv1Bv2Λ0
*Λl

*/4μ0

Bv1BvΛl1
*Λl2

*/16μ0

空间阶次

μ±v

μ±v ∓lZ

μ±lZ±v

μ±l1Z±v∓l2Z

v1+v2

v1+v2±lZ

v1+v2±l1Z±l2Z

频率/Hz

(μ/p±1) f1

(μ/p±1) f1

(μ/p±1) f1

(μ/p±1) f1

2f1

2f1

2f1

系统由 4部分组成：第一部分是振动加速度传感器

和前置放大器，采用B&K 4534-B型小型智能传感

器，频率范围为0.2 kHz～1.28 kHz；第二部分是转速

激光探头；第三部分是数据采集前端，采用 B&K

3050-A型六通道信号输入模块，分析频率范围为 0

Hz～51.2 kHz；第四部分为计算机，利用B&K 8403-

NS型振动、噪声分析软件对试验数据进行频域分

析。整体系统连接如图1所示，图2为样机振动扫频

阶次试验现场。

图 1 样机振动扫频阶次试验研究系统连接图

图 2 样机振动扫频阶次试验现场

将样机分别运行在升速工况 0～8 200 r/min空

载下和 0～8 200 r/min、25 Nm负载下，将加速度传

感器的输出信号经过动态信号采集仪处理后得到样

机整个运行范围内的振动加速度信号频谱图，颜色

明暗代表加速度强弱，单位m/s2。样机的参数如表3

所示。

图3、图4分别为样机在0～3 kHz频率范围内空

载和负载运行不同频率分辨率下的加速度

colormap图。

表 3 实验样机参数

名称

极数

槽数

冷却方式

转子外径

数值

8

48

水冷

123.4 mm

名称

峰值转速

峰值功率

最大转矩

定子外径

数值

8 200 r/min

41.8 kW

66.85 Nm

200 mm

图 3 样机空载运行振动加速度扫频阶次colormap图

由于机械 1 阶转频 f=n /60，而电磁一倍频 fn=

pn/60，其中n为电机转速，则分析加速度扫频频谱图

可得到如下结论：

（1）从图3中可以看出，在低频段振动加速度主

要来自于低频机械振动(f、2f、3f…)，转速越高则产生

的机械振动越大，且空载时的机械振动要大于负载。

图 4 样机负载运行振动加速度扫频阶次colormap图

（2）从图4可以看出，负载下低频段振动加速度

主要来自于低频机械振动(f、2f、3f…)，转速越高则产

生的机械振动越大，且空载时的机械振动要大于负

载。中频段 1 kHz～3 kHz频率范围内,低阶电磁频

率(fn、2fn、3fn、4fn…10fn、12fn…)的作用明显。

4 样机噪声源定位声全息试验

声源识别可以有效地提取声学特征。目前声源

识别方法主要分为三大类：

（1）传统识别法，如主观评价法、分部运转法、

分别覆盖法、近场测量法、表面速度测量法、表面强

度法、声强测量法；

（2）基于信号处理的识别法，如频谱分析法、倒

谱分析法、常相干函数法、偏相干函数法；

（3）声全息法，如近场声全息、等效源法、局部
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近场声全息等[4－5]。

声全息方法是通过测量一个二维面上的声压，

并利用重构算法来重构声源表面的三维声场，最后

用图形的形式将声场展现出来。声全息方法不但使

用了声信号的强度信息，而且还利用了其相位信息，

结果十分直观，可以很容易地对声源进行定位、量

化、特征提取，并能显示噪声的传播路径[6]。如果在

电机运行时能够清楚知道电机机壳上哪个位置辐射

的噪声最大，即定位噪声源，则可以对电机噪声的抑

制提供很大帮助。本节将利用声全息法通过测试永

磁同步电机运行时的噪声分布进而定位噪声源。

试验采用的是Brüel & Kjær公司生产的PULSE

Reflex声学照相机套装，包括9712-W-FEN型声学照

相机硬件组件和 8781型 PULSE Reflex阵列分析软

件。如图5所示。

图 5 基于声阵列的样机声源定位试验

其中 9712-W-FEN 型声学照相机为硬件组件，

包括WA-1764-W-001型手持阵列和LAN-XI数据采

集硬件，其中LAN-XI数据采集硬件包括外框，模块

和前面板。手持声阵列WA-1764-W-001型阵列是

30通道切片轮式阵列，具有集束电缆和可拆卸反射

板，配有集成手柄，手柄内置平板电脑支架，阵列中

心设有摄影机，每秒可拍摄量为15帧到20帧。该阵

列使用的传声器是 4959型传声器。该传声器是一

款 1/4预极化传声器，配有TEDS，其频率范围为 50

Hz～20 kHz。测试结果如图6至图11所示。

试验样机运行在空载 2 500 r/min下，分别从样

机正面、侧面和顶部离轴心1.5米处测取声全息图像

如图 6至图 11所示，最大噪声点位置及幅值如表 4

所示。

从结果中可以看出正面端盖顶部相对噪声值较

大；从侧面声全息分析结果可以看出靠近端盖的左

侧机壳处相对噪声较大；顶部噪声较大的部位在顶

端接线盒位置。

通过声全息试验可以很直观地观测出噪声辐射

较大点的具体位置，可详细地获取电机运行时噪声

源的分布情况，为采取针对性措施减小电机的振动

噪声提供指导。

图 6 样机空载2 500 r/min声全息试验-正面

图 7 样机空载2 500 r/min声全息试验正面测试噪声频谱

图 8 样机空载2 500 r/min声全息试验-侧面

表 4 声全息试验最大噪声点位置及幅值

位置

声功率级

最大点

数值

正面

位置

16

幅值/ dB

87.1

侧面

位置

19

幅值/ dB

86.3

顶部

位置

21

幅值/ dB

83.5

5 结 语

本文分别推导出车用内置式永磁同步电动机在
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图 9 样机空载2 500 r/min声全息试验侧面噪声频谱

图 10 样机空载2 500 r/min声全息试验-顶部

图 11 样机空载2 500 r/min声全息试验顶部噪声频谱

空载和带载运行时产生的空间电磁力波解析表达

式，得到电磁力波的阶次、幅值和频率；利用振动阶

次扫频试验和声全息试验的方法识别电机的振动噪

声源。通过振动扫频阶次试验发现低频振动以机械

振动为主，中高频振动以电磁振动为主。在低频段

（800 Hz以内）振动加速度主要来自于低频机械振动

(f、2f、3f…)，转速越高则产生的机械振动越大，空载

时可以看出电机噪声较大的部位，分别出现在样机

正面端盖顶部、侧面靠近端盖的左侧机壳处以及顶

部顶端接线盒位置，且电机正面辐射的噪声较大。

至此，利用理论和试验相结合的方法寻找到电机不

同运行工况下的主要噪声源。
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