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车用永磁同步电机定子模态分析
张　未，　吴文江，　张交青

（石家庄铁道大学 机械工程学院，河北 石家庄　０５００４３）

　　摘要：针对电动汽车运行过程中产生的振动噪声问题，以某车用永磁同步电机为研究对象，
运用Ａｎｓｙｓ　Ｍａｘｗｅｌｌ软件分析电机气隙磁密，得到电机运行的气隙磁场和径向电磁力，再对永

磁同步电机的定子进行模态分析，得到定子系统的固有频率，同时采用锤击法结合ＬＭＳ软件进

行模态试验，将有限元仿真和模态试验数据进行对比，验证有限元模态分析的准确性。结果表

明，该永磁同步电机的定子结构模态频率和径向电磁力波频率有较大的差异，不会由于电机径

向电磁力而产生共振，这项工作为解决电机振动噪声问题和优化汽车ＮＶＨ性能提供了参考。
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０　引言

随着市场的竞争和客户的反馈，电机ＮＶＨ性能成为一项重要指标，具有低振动和低噪声的永磁同步

电机更受人青睐［１－３］，振动和噪声影响着电机的寿命、输出性能和乘坐者的舒适性［４］，因此需要在设计阶

段尽量避免电机发生共振，电机定子模态分析成为了其中一个研究手段。
文献［５］建立了永磁同步电机的径向电磁力解析表达式，研究了电机电磁力和振动的关系，并且利用

有限元模型分析定子结构参数对振动的影响。文献［６］通过有限元软件对定子总成的模态进行了仿真，
研究其结构动力学特性。文献［７］基于有限元模型研究了定子各结构参数对固有频率变化的影响。文献

［８］采用机电类比推导出定子固有频率解析式并且建立有限元模型，计算出了固有频率以及振型。文献

［９］施加电磁脉冲获得电磁振动频率，然后通过模态试验求得电机固有频率，再将两者对比来判断电机是

否共振，虽然实验方法准确但较为繁琐，在电机设计初期阶段预测电机振动情况不太合适。
国内文献大多利用有限元仿真软件计算定子固有频率和振型，并且锤击实验只出几个模态阶数，没

有利用锤击实验生成振型图像。本文以某车用永磁同步电机为研究对象，采用ＬＭＳ　Ｔｅｓｔ．Ｌａｂ　１７软件分

析处理数据，可以精确得到定子的固有频率及对应振型，而且利用直接影响电机径向电磁力的径向磁密

进行分析，更易直观看到永磁同步电机的定子结构模态频率与径向电磁力波频率的关系，试验和仿真的

一致性也为永磁同步电机的优化设计提供了简单方法和依据。

１　数学建模

１．１　径向电磁力理论分析

由电机学理论知识，忽略铁芯磁阻饱和影响，得永磁同步电机的磁密为［１０］

ｂ（θ，ｔ）＝ｆ（θ，ｔ）λ（θ，ｔ） （１）
式中，ｆ（θ，ｔ）为气隙磁势；λ（θ，ｔ）为气隙磁导。

永磁同步电机的径向电磁力和切向电磁力是导致电机产生振动噪声的主要原因之一，切向电磁力相

对于径向电磁力太小，所以忽略不计，由麦克斯韦定律可以得到电机的径向电磁力表达式为
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ｐｒ（θ，ｔ）＝
ｂ２ｒ（θ，ｔ）
２μ０

（２）

式中，ｐｒ（θ，ｔ）为径向电磁力；μ０ 为空气磁导率；ｂｒ（θ，ｔ）为径向磁密。
从式（２）可以看出，永磁同步电机的径向电磁力大小直接受气隙磁密影响，所以可以通过判断气隙磁

密的分布情况来分析电机的振动噪声。

１．２　电机定子结构模态分析

根据 Ｈａｍｉｌｔｏｎ原理把定子看作线性的自由振动系统，可以得到电机结构的动力学方程为［１０－１１］

［Ｍ］ｘ̈｛｝＋［Ｃ］ｘ｛｝＋［Ｋ］ｘ｛｝＝ ０｛｝ （３）
式中，［Ｍ］为质量矩阵；［Ｃ］为阻尼矩阵；［Ｋ］为刚度矩阵；̈ｘ｛｝为加速度矢量；ｘ｛｝为速度矢量；ｘ｛｝为位移

矢量。
当永磁同步电机定子系统不涉及阻尼时，式（３）简化为

［Ｍ］ｘ̈｛｝＋［Ｋ］ｘ｛｝＝ ０｛｝ （４）
式（４）的解可以表示为

ｘ｛｝＝ Ｘ｛ ｝ｅｊωｔ （５）
把通解（５）代入式（４）可得

［Ｋ］－ω２［Ｍ］（ ）Ｘ｛ ｝＝０ （６）

图１　电机求解域模型

式（６）中方程的数值以及特征值向量分别代表定子系统的固有频率

和模态振型。

２　电机定子的模态分析

研究对象为某车用８极４８槽永磁同步电机，电机的定子主要由机壳、
绕组和铁芯构成，在不影响结构模态的前提下，可以对电机定子进行合适

的简化等效，对结构模态影响较小的倒角和小孔等进行适当的忽略，如图

１所示为电机的求解域截面有限元模型，电机的基本参数如表１所示。
表１　电机的基本参数

额定

功率／ｋＷ
额定

电压／Ｖ
额定转矩／
（Ｎ·ｍ）

额定转速／
（ｒ·ｍｉｎ－１）

磁极数／
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图２　定子气隙磁密分布图

２．１　有限元计算结果

由式（２）可知，永磁同步电机的径向电磁力大小和气

隙磁密相关，所 以 可 以 利 用 有 限 元 软 件 判 断 气 隙 磁 密 的

分布情况。在建 立 有 限 元 模 型 的 基 础 上，采 用 有 限 元 计

算仿真可以得到电机的气隙磁密分布图如图２所示。
把定子气隙磁密图进行ＦＦＴ变换计算，可得到各阶

电磁力谐波频率和幅值如图３所示。
由图３计算可 得 表２的 电 磁 力 波 频 率，由 于 随 着 频

率增大振幅越来越小，因此只分析低阶模态。
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图３　电磁力谐波频率和幅值

表２　电磁力波频率

电磁力波阶数 电磁力波频率／Ｈｚ

２　 １００

３　 １５０

４　 ２００

５　 ２５０

　　由表２和图３分析可知，永磁同步电机在２次和４次
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的电磁力波容易造成电机产生较大的振动噪声，因此结构设计时应该避免电机的定子固有频率和电磁力

波２次和４次接近。

２．２　电机定子振动分析

在建立了定子三维结构有限元模型的基础上，利用有限元软件设置定子的各个参数，去掉影响较小

的特征，选取合适的网格尺寸进行划分，最后对永磁同步电机定子进行模态求解，可以计算得到其固有频

率，振型结果如图４所示，固有频率如表３所示。

(a)定子铁芯有限元模型

(b)2 阶振型 (c)3 阶振型

(d)4 阶振型 (e)5 阶振型

图４　定子模态振型

由图４可知，２阶振型是椭圆形，频率为７１６．１　Ｈｚ，３阶振型是三角形，频率为１　９５０．１　Ｈｚ，４阶振型

是四边形，频率为３　５７４．８　Ｈｚ，５阶振型是五边形，
频率为５　４９６．５　Ｈｚ。

永磁同步电机的定子结构固有频率和电磁力

频率接近时会发生共振，导致电机振动增大，造成

较大磨损和 噪 声［１２］。由 表２和 表３可 以 看 出，电

磁力波频率和定子结构频率２次、４次相差较远而

且力波幅值较小，表明定子结构设计合理。

表３　定子结构模态频率

模态阶数 固有频率／Ｈｚ

２　 ７１６．１

３　 １　９５０．１

４　 ３　５７４．８

５　 ５　４９６．５
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３　电机定子模态试验

３．１　试验平台搭建

在有限元仿真的基础上进行锤击法模态试验，采用型号ＳＣＬ２２０的ＬＭＳ４８通道进行数据分析处理，
同时在被测定子表面布置三相振动加速度传感器，把电机定子采用悬挂方式保持平衡，试验为多点激励

单点输出，在电机定子外表面选取多个位置的点进行Ｘ、Ｙ、Ｚ３个方向的激振，力锤保持同一大小的激振

力，通过传感器连接前端，最后输入到ＬＭＳ软件进行求解分析，如图５所示。

(a)锤击法试验 (b)LMS 软件数据分析

图５　模态试验图

３．２　试验结果分析

通过多次锤击试验，ＬＭＳ软件中曲线基本稳定，可

以在ＬＭＳ软件中得到电机的固有频率 和 振 型 图 像，其

中数据如表４所示，振型图如图６所示。
表４　ＬＭＳ分析定子结构模态频率

模态阶数 固有频率／Ｈｚ

２　 ７４０．６

３　 ２　１３７．４

４　 ３　８２４．７

５　 ５　９６２．８

(b)3 阶振型

(c)4 阶振型 (d)5 阶振型

(a)2 阶振型

图６　定子结构模态振型图

　　由表４可以看出，有限元仿真模态和锤击法模态试验数据误差较小，满足误差要求１０％以内，证明有

限元方法的可靠性，也说明锤击法模态试验的准确性。

４　结论

采用有限元软件分析永磁同步电机的振动情况，并且和模态试验结果进行对比，得到以下结论：
（１）永磁同步电机的定子结构模态频率和径向电磁力波频率有较大的差异，２次和４次可能产生较大
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的共振频率，但是该频率和定子固有频率相差较大，所以该定子结构不会由于电机径向电磁力而产生较

大的共振，符合电机 结 构 设 计 要 求，这 项 工 作 为 解 决 电 机 振 动 噪 声 问 题 和 优 化 汽 车 ＮＶＨ 性 能 提 供 了

参考。
（２）锤击法模态试验证实有限元仿真结果和试验较为一致，误差控制在１０％以内，证明有限元仿真模

态分析的可靠性和锤击法模态试验的准确性。
（３）由于试验设备有限，仅在试验样机上测试，未来可以在更多的实物进行测试，仍需要进行进一步

的大量数据测试。
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