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车用永磁同步电机电磁噪声分析研究 

申秀敏，王 勇，李 彬 

（汽车噪声振动和安全技术国家重点实验室，重庆 400039） 

摘要：以电动汽车驱动用永磁同步电机为研究对象，从作用于电机定子表面的电磁力波和电机定子结构的动态特性

两个方面对电动汽车驱动用永磁同步电机空载工况的电磁噪声展开研究。通过研究永磁同步电机产生电磁力波的机

理，推导了空载工况电磁力波的解析分析方法，结合电磁仿真的手段，精确计算了电机在空载工况下电磁力波的波

次、频率和幅值；通过建立电机定子结构的有限元仿真模型及有限元模态仿真计算，得到了定子结构的模态频率和

振型。发现：电机定子结构的前 6 阶模态频率较低，电机空载工况在调速过程中所激发的电磁力容易引起电机定子

结构的共振。该研究为电动汽车驱动用永磁同步电机的减振降噪提供了指导。 
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Electromagnetic noise study of  permanent magnet synchronous 

motor for electric vehicle 
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Abstract: This paper takes permanent magnet synchronous motor(PMSM) for Electric Vehicles(EV) as study object and 

considers the electromagnetic force waves acting on the stator and the structure dynamic characteristics of  the stator as 

two key factors to analyze the electromagnetic noise of  PMSM for EV drives. Through studying the electromagnetic 

force wave generation mechanism of  PMSM, the analytical method of  electromagnetic wave under no-load condition is 

deducted. Combined with electromagnetic simulation, the wave time, frequency and amplitude of  electromagnetic force 

are accurately calculated. By building the finite element simulation model of  motor structure and using the finite element 

modal simulation, the modal frequencies and shapes are obtained. From the results it can be found that the first six orders 

modal frequencies of  the whole stator structure is low, and the stator structural resonance is easily inspired by the 

electromagnetic force under no-load condition during the process of  speed regulation. The study provides guidance for 

the structural design of  low-noise motor.   

Keywords: eclectic vehicle, permanent magnet synchronous motor, electromagnetic noise, electromagnetic force, modal 

analysis  

 

0  前 言 

为解决环境污染和能源短缺的问题，电动汽车

技术已成为国内外各大汽车公司的研究热点。为提

高电动汽车的市场竞争能
 
力，增强电动汽车的过载

能力，电动汽车的驱动电机设计的电密和磁密取值

较高，使电机在大负载工作点饱和程度较高，增加

了电磁力波的含量；电动汽车驱动电机的轭部厚度

等电机结构参数取值比一般工业驱动电机小，电机
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结构的刚度有所降低，引起电磁振动幅值增大
[1]
。

电磁噪声的频带通常分布在 700 Hz~5 kHz之间，在

这个频带范围内，由于人耳对 800 Hz具有很高的灵

敏度，会产生强烈的噪声感觉，最难以容忍的是刺

耳的啸叫声。该电磁噪声过大不仅影响驾驶的舒适

性，而且对周边环境造成噪声污染。 

电机的电磁噪声来源于电磁振动，是由电机气

隙磁场作用于定、转子产生的径向电磁力波所激

发，当电磁力波的频率及其阶次与定子结构的固有

频率接近时，电机就会发生共振，引起电磁振动产

生噪声。因此，电机的电磁噪声振动是由作用于电

机定子结构上的各次径向电磁力波和定子结构的

各阶径向模态共同决定的。目前，对于电磁噪声振

动的研究，大多是针对感应电机、同步电机和直流

电机展开，永磁同步电机作为新兴的高效特种电
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机，针对其电磁噪声和振动的研究还较少。本文针

对电动汽车驱动用永磁同步电机空载工况的电磁

噪声和振动进行研究和分析。 

1  永磁同步电机电磁力波分析原理 

电机中，主磁通大致上沿径向进入气隙，并在

定子和转子上产生径向力，从而引起电磁噪声和振

动
[2]
。电机气隙磁场所产生的作用于定子铁心内表

面单位面积上的径向电磁力的数值和分布 Fn(单位：

2N/m )，可根据Maxwell定律求得
[3]
： 

2

0

( , )
( , )

2n

b t
F t

θθ μ=   (1) 

式中： 7

0
4π 10μ −= × H/m； ( , )b tθ 为气隙磁密。 

忽略饱和时，气隙磁密 ( , )b tθ 可由气隙磁势

( , )f tθ 和磁导 ( , )tλ θ 的乘积得到，即： 

( , ) ( , ) ( , )b t f t tθ θ λ θ=   (2) 

由此可见，电机电磁噪声振动的激励力取决于

定、转子的绕组磁势和气隙磁导，即决定于定、转

子磁场。因此，对车用永磁同步电机的电磁噪声振

动的研究问题即可转化为对定、转子磁场的分析。 

对于永磁同步电机，定子开槽且转子表面光

滑，气隙磁导可通过式(3)求得： 
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式中：
1

Z 为定子槽数；
0

Λ 为气隙平均磁导幅值；
k

Λ
为气隙 k次谐波磁导幅值。 

2  永磁同步电机空载电磁力波分析 

永磁同步电机空载时，定子绕组中无电流，气

隙磁势仅由转子磁势产生，表达式见公式(4)。 
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式中：p 为基波极对数即极对数； μ为转子谐波极
对数即谐波次数， (2 1)r pμ = + ， 1, 2,3, 4r= �；

1
ω 和

μω 分别为转子基波旋转角速度和转子 μ 次谐波旋
转角速度。 

由公式(3)和(4)可以求得永磁同步电机空载气

隙磁密 ( , )b tμ θ 。 
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其中
z
v 为齿谐波的极对数。 

1z
v p kZ= ± ， 1, 2,3, 4k = �  

通过公式(5)可以看出，永磁同步电机的空载磁

场主要包括转子主极磁场和齿谐波磁场。 

以电动汽车驱动用永磁同步电机为例，电机采

用内转子 8极 48槽结构，额定功率为 20 kW，额定

转速为 2800 rpm，最高转速为 8000 rpm，采用 0
d
I =

的矢量控制。 

利用电磁仿真分析软件 Ansoft 建立该电机的

有限元电磁仿真模型，如图 1所示。采用时步有限

元法对电动汽车驱动用永磁同步电机进行空载特

性仿真分析，计算出电机空载工况的气隙磁密波形

如图 2所示。 

 
图 1  电机有限元电磁仿真模型 

Fig.1  Electromagnetic simulation model of  motor 

 
图 2  永磁同步电机空载工况气隙磁密 

Fig.2  Air-gap flux density of  PMSM under no-load condition 

根据以上推导分析，针对电动汽车驱动用永磁

同步电机进行空载工况的主极磁场谐波、齿谐波分

析，得到转子主极磁场谐波及齿谐波的次数；再将

仿真计算出的气隙磁密波形的数据保存并作傅里

叶分析，得出谐波磁场的幅值，如表 1和表 2所示。 

一般阶次小于 10的力波才会对电磁噪声有较大

的影响，所以根据所分析出的转子主极磁场的各次

谐波以及齿谐波，重点分析低阶次径向电磁力波。 

可以确定出永磁同步电机的电磁力波主要成

分包括由一阶齿谐波
z
v =−11 或

z
v =13 和主极磁场 
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表 1  永磁同步电机空载工况转子主极磁场谐波 

Table 1  Polar magnetic field harmonic waves of PMSM rotor under 

no-load condition 

r µ/p 气隙磁密幅值 频率 f 

0 1 0.7519 f 

1 3 0.0933 3 f 

2 5 0.0734 5 f 

3 7 0.1089 7 f 

4 9 0.0639 9 f 

5 11 0.0533 11 f 

6 13 0.0652 13 f 

7 15 0.0229 15 f 

8 17 0.0335 17 f 

9 19 0.0188 19 f 

表 2  永磁同步电机空载工况齿谐波分析 

Table 2  Harmonic waves of PMSM stator under no-load condition  

k              1 
 

2 

v
z
 /p −11 13 −23 25 

频率 f f f f f 

表 3  永磁同步电机空载工况径向力波分析 

Table 3  Radial force wave analysis of PMSM under no-load 

condition  

力波次数 径向力幅值/(Nm-2) 频率 f

9(−11) 1355 10 f 

11(−11) 1130 12 f 

11(13) 1383 10 f 

13(−11) 1383 14 f 

13(13) 1706 12 f 

1+1 224947 2 f 

谐波 μ 相互作用产生的径向力波，以及基波磁场的

2 倍频径向力波，整理结果如表 3所示。 

通过表 3可知，永磁同步电机空载工况所产生

的径向电磁力波的次数为 0 或 2次。         

在表 1~3中：f为基波频率(Hz)，
60

n
f p= ，其

中，n为电机转速。 

因此只需确定电机转速，就可以精确计算电机

定子表面所受的电磁力的波次、频率及幅值。 

3  永磁同步电机结构动态特性分析 

电机定子结构在径向电磁力的作用下产生振

动，其强度与电磁力的频率和大小、定子结构的固

有频率等因素有关
[4]
。假设，将定子简化为带两个

端盖的圆柱形外壳，r 阶径向电磁力产生的振动位

移为
[3]

 

2 2 2 2 2 2( ) 4

r

r

r n r n r

F

M
A

ω ω ζ ω ω
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式中：M为圆柱壳的质量(单位：kg)；
r

ω 为 r阶固

有角频率(单位：rad/s)；
n

ω 为 r次电磁力角频率(单

位：rad/s)；
r

ζ 为模态阻尼比；
r

F 为径向电磁力(单

位：N)， π
r Iin i rn

F D LP= ；
Iin

D 为电机贴心内径直径(单

位：m)；
i
L为电机贴心的有效长度(单位：m)；

rn
P 为

n阶电磁力密度幅值(单位：N/m
2
)。 

模态阻尼比一般采用经验公式： 

51
(2.76 10 0.062)

2πr r
fζ −= × +  (7) 

式中：
r
f 为电机结构的固有频率(单位：Hz)。 

从公式(6)中可以看出：当径向电磁力的频率和

电机的固有频率接近时，振动达到最大，并产生很

大的电磁噪声。因此，在设计电机时，需使两者的

频率差拉大，以防止共振。 

为确定所研究的电动汽车驱动用永磁同步电

机在空载工况是否存在共振现象，本文依次建立了

样机定子铁芯、铁芯与绕组和定子结构的三维有限

元仿真模型，通过对三种结构的有限元模态仿真计

算，得到了定子结构的有限元模态频率和振型，并

分析了结构部件对电机定子结构模态频率的影响。 

在建立电机定子结构的有限元仿真模型时，因

实际绕组端部形状复杂，难以产生质量较好的有限

元剖分网格，因此需对绕组进行合理的简化，文中

将绕组端部形状简化为等效与实际绕组体积相同

的空心圆柱体。所建立的电机定子结构的有限元仿

真模型如图 3所示，电机定子结构的模态有限元仿

真参数如表 4所示。 

 
图 3  电机定子结构 CAD模型 

Fig.3  CAD model of  motor stator structure  

表 4  电机定子结构有限元仿真的材料力学参数 

Table 4  Material mechanical parameters of PMSM stator 

 材料 密度/(kg/m3) 杨氏模量/GPa 泊松比 v

定子铁芯 硅钢片 7.5×103 210 0.3 

定子机壳 铝合金 2.5×103 71 0.34 

绕组 铜 8.6×103 10 0.34 

文中采用Hypermesh有限元前处理软件对电机

定子结构 3种结构模型进行六面体网格的划分及分

析设置，基于 Nastran 求解器求解定子结构的 3 种

结构模型在自由无约束条件下的模态参数。 

3 种结构的模态频率的有限元分析结果如表 5

所示。可以看出，电机定子结构的前 6阶模态频率
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较低，电机空载工况在调速过程中所激发的电磁力

容易导致电机定子结构的共振。 

图 4是永磁同步电机定子结构的前 6阶模态振

型，从图中可以看出，由于电机定子结构是对称的，

因此会出现振型和频率相同但相位不同的情况。 

表 5  电机定子结构模态频率有限元分析结果 

Table 5  Analysis result of modal frequencies of motor stator 

模型 

阶数 

模态频率/Hz 

定子铁芯 铁芯和绕组 定子结构 

1 484,3 415.4 1077 

2 484.5 416.2 1077 

3 1085 801.6 1881 

4 1085 801.8 1881 

5 1300 1113 2643 

6 1300 1114 2643 

7 2344 1719 4016 

8 2344 1720 4016 

9 2418 1994 4249 

10 2418 1997 4249 

  
第 1阶                   第 2阶 

  
第 3阶                   第 4阶 

     
第 5阶                   第 6阶 

图 4  定子结构的模态振型 

Fig.4  Modal shapes of  motor stator structure 

5  结 论 

电机的电磁振动和噪声是由作用于电机定子

结构上的各次径向电磁力波和定子结构的各阶径

向模态共同决定的。因此本文从这两个方面入手，

针对电动汽车驱动用永磁同步电机空载工况的电

磁噪声和振动展开研究和分析。 

(1) 通过研究永磁同步电机的电磁力波产生机

理，推导了空载工况电磁力波的解析分析方法，分

析了电机定子表面所受电磁力的力波次数和频率； 

(2) 基于 Ansoft 软件建立了电机的有限元电磁

仿真模型，采用时步有限元法计算了电机在空载工

况的气隙磁密，通过对仿真结果进行傅里叶分析得

到了气隙磁密的频谱； 

(3) 结合电机电磁力的解析计算和仿真分析的

结果，精确计算出了电机在空载工况电磁力波的波

次、频率和幅值； 

(4) 结合电机模型，建立了电机定子结构的有

限元仿真模型，通过有限元模态仿真计算，得到了

定子结构的有限元模态频率和振型。发现：电机定

子结构的前 6阶模态频率较低，电机空载工况在调

速过程中所激发的电磁力容易导致电机定子结构

的共振。 
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