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摘要：电动汽车用整数槽多极对数内置式永磁同步电机（IPMSM）的主要振动是0阶和2p阶固有频率处的

振动，普遍认为这两处振动是由空间 0阶和 2p阶电磁力波引起。为研究高阶电磁力波对这两处振动的贡献，

提出了一种分析电动汽车用整数槽多极对数 IPMSM高阶电磁力波对电机振动贡献的单位力波谐响应分析方

法。以一台 48槽 8极电动汽车 IPMSM为例，首先理论分析了高阶空间电磁力波的谐波来源，然后建立样机的

有限元仿真模型，分析各高阶力波对 0阶和 8阶固有频率处振动的影响。结果表明，48阶、40阶空间电磁力波

分别对0阶、8阶固有频率处振动有较大贡献。实验结果验证了理论分析和仿真模型的正确性。
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Abstract: The main vibration of interior permanent magnet synchronous motor（IPMSM）with integer slot multi-

pole pair for electric vehicles is the vibration at 0-order and 2p-order natural frequencies, which are generally believed

to be caused by the spatial electromagnetic force waves of 0-order and 2p-order. In order to study the contribution of

high-order electromagnetic force waves to these two vibrations, a unit force wave harmonic response analysis method

was proposed to analyze the contribution of higher-order electromagnetic force wave to the vibration of IPMSM with

integer slot multi-pole pair for electric vehicles. Taking a 48 slot 8-pole IPMSM for electric vehicle as an example,

firstly, the harmonic source of high-order spatial electromagnetic force wave was analyzed theoretically, and then the

finite element simulation model of the prototype was established to analyze the influence of each high-order force

wave on the vibration at 0-order and 8-order natural frequencies. The results show that 48-order and 40-order spatial

electromagnetic force waves have great contribution to the vibration at 0-order and 8-order natural frequencies

respectively. The experimental results verify the correctness of the simulation model and theoretical analysis.
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电动汽车整数槽多极对数内置式永磁同步

电机（interior permanent magnet synchronous mo⁃
tor，IPMSM）的振动主要由基波和齿谐波相互作

用引起的 0阶和 2p阶空间力波在 0阶和 2p阶固

有频率处引起的共振产生[1-2]。本文将继续研究

高阶空间电磁力波对电动汽车 IPMSM振动特性

影响并分析力波来源。

国内外许多学者对永磁电机的振动特性及

来源进行了深入的研究。永磁电机振动的根源

被认为是径向力而非脉动转矩[3]，径向电磁力波
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的阶数越低，产生的电磁振动噪声越大，因此低

阶径向力波是引起电磁振动的主源，更高阶力波

由于影响很小，可以忽略[4-5]。永磁电机中电磁力

波的最小模数能引起较大的电磁振动，且最小模

数为电机槽数和极数的最大公约数[6-7]。对于传

统的电机振动分析，非零低阶振动更受学者们的

关注。近年来，许多学者对 0阶振动进行了研究，

对于传统的无刷电机（即 120槽/ 80极），0阶振动

引起的形变幅度比最低非 0阶振动大得多[8]。研

究表明，整数槽永磁同步电机主要电磁振动噪声

源是 0阶电磁力波[1，9]，而文献[10]认为槽数阶电

磁力波是样机 0阶振动的主源，并以一台 36槽 6
极永磁同步电机为例进行空载工况下的仿真和

实验，验证了结论的正确性。类似地，文献[11-
12]也发现了高阶空间电磁力会引起低阶模态振

动这一现象，但并未进一步分析原因。

许多学者对电机电磁振动的计算进行了研

究。文献[13]提出了一种永磁同步电机快速半解

析计算模型。文献[14-15]基于多物理场有限元

法分析了电机振动特性。文献[16]提出一般集中

力加载方式忽略了电磁力沿齿面的不均匀分布

和电磁力波空间阶次的高阶成分，对中低频段电

磁振动的预测有较大影响。文献[17]提出一种基

于力响应叠加的振动噪声计算方法，并分析了三

种不同气隙力分解方案，认为选择不含槽区域的

定子齿面作为力分解区域可以很好地逼近原始

气隙力，进而快速准确地计算出振动响应。

基于以上分析，为了研究高阶电磁力波对电

动汽车 IPMSM振动特性的影响，本文采用单位力

波谐响应分析法研究了高阶空间电磁力波对整

数槽多极对数 IPMSM的振动特性的影响并分析

了原因。以一台 48槽 8 极（s槽 2p极）IPMSM为

例，样机参数为：槽数 48，极数 8，相数 3，额定

功率 45 kW，峰值功率 90 kW，额定转速 3 500
r/min，峰值转速 10 000 r/min，冷却方式为水冷。

首先理论分析了高阶力波的谐波来源，然后建立

样机的有限元仿真模型，分析各高阶力波对 0阶
和 8阶固有频率处振动的影响。最后利用力响应

叠加法来评估样机在某一工况下的振动频谱特

性，并用振动实验进行验证。

1 电动汽车 IPMSM空间电磁力波

来源分析

对整数槽永磁同步电机来说，电机的振动噪

声主要是由定转子高次谐波磁场相互作用引起

的。文献[1-2]对永磁电机单位面积上径向电磁

力波的瞬时解析表达进行了推导。根据文献[1-
2]中的理论推导可以得到 IPMSM定转子磁场相

互作用高阶力波频率分量来源表，其中 48槽 8极
电动汽车 IPMSM定转子磁场相互作用引起的 48
阶和 40阶空间电磁力波频谱分量来源如表 1和
表2所示。

表1 48槽8极电机定、转子磁场相互作用48阶力波来源表

Tab.1 Source table of 48-order electromagnetic force wave of stator and rotor magnetic field interaction of 48 slot 8-pole motor

6f
12f
18f
24f

ppm/Λ0 - s/Λ0
( μ + v ) p
μ/v

5/7,5/-17
11/-23

17/-5,17/-29
23/-11

( μ - v ) p
μ/v

7/-5,7/19
13/1,13/25
19/7
25/13

ppm/Λ0 - s/Λk ppm/Λk - s/Λ0
( μ + v ) p ± z

μ/v

5/19,5/-5,5/-29
11/13,11/-11
17/7,17/-17
23/1,23/-23

( μ - v ) p ± z
μ/v

7/-17,7/7
13/-11,13/13
19/-5

25/1,25/25

ppm/Λk - s/Λk
( μ + v ) p ± 2z

μ/v

5/-17,5/7
11/1,11/-23,11/25,
17/19,17/-5
23/13,23/-11

( μ - v ) p ± 2z
μ/v

7/19,7/-29,7/-5
13/1,13/25,13/-23
19/-17,19/7
25/-11,25/13

表2 48槽8极电机定、转子磁场相互作用40阶电磁力波来源表

Tab.2 Source table of 40-order electromagnetic force wave of stator and rotor magnetic field interaction of 48 slot 8-pole motor

2f
4f
8f
10f
14f

ppm/Λ0 - s/Λ0
( μ + v ) p
μ/v

1/-11
3/7
7/-17
9/1

13/-23

( μ - v ) p
μ/v

3/13
5/-5
9/19
无

15/25

ppm/Λ0 - s/Λk ppm/Λk - s/Λ0
( μ + v ) p ± z

μ/v

1/1,1/-23
3/-5
7/-5
9/-11
13/-11

( μ - v ) p ± z
μ/v

3/1,3/25
5/7,5/-17
9/7

11/13,11/-11
15/13

ppm/Λk - s/Λk
( μ + v ) p ± 2z

μ/v

1/13
3/-17
7/7

9/-23,9/25
13/1

( μ - v ) p ± 2z
μ/v

3/-11
5/19,5/-29
9/-5

11/-23,11/25
15/1
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表 1和表 2中：ppm/Λ0 - s/Λ0 为平均磁导调制的

定、转子磁场相互作用引起的电磁力波；ppm/Λ0 - s/Λk

为平均磁导调制的转子磁场和定子开槽磁导调

制的定子磁场相互作用产生的电磁力波；ppm/Λk - s/Λ0

为定子开槽磁导调制产生的转子磁场和平均磁

导调制的定子磁场相互作用产生的电磁力波；

ppm/Λk - s/Λk 为定子开槽磁导调制产生的定、转子磁

场相互作用产生的电磁力波；p为电机的极对数；

μ为转子磁场谐波次数；v为定子磁场谐波次数；z
为电机槽数。

分析表1、表2可得：

1）r=0，24，48阶电磁力波频率分量分别为

6f，12f，18f，24f…；r=48阶力波 12f分量主要是基

波、11次、13次一阶齿谐波和 23次、25次二阶齿

谐波相互作用产生，与主要产生 0阶固有频率处

振动的0阶力波频率分量相同[1]。

2）r=8，16，32，40阶电磁力波频率分量分别

为 2f，4f，8f，10f，14f…；r=40阶力波 2f分量主要是

基波、11次、13次一阶齿谐波和 23次、25次二阶

齿谐波相互作用产生，与主要产生 8阶固有频率

处振动的8阶力波频率分量相同。

2 电动汽车 IPMSM电磁振动特性

仿真分析

2.1 单位空间电磁力波振动特性分析

为了研究高阶电磁力波对样机振动的影响，

本文建立了样机定子铁心的 3D有限元仿真模

型，如图 1所示。计算了定子铁心在 r=0，8，16，
24，32，40，48阶单位空间力波激励下的频响函数

特性，各阶单位空间力波作用于定子铁心齿面分

布示意图如图 2所示。各阶单位空间力波振动加

速度频谱图如图3所示。

图1 定子铁心3D有限元模型

Fig.1 3D finite element model of stator core

图2 各阶单位空间力波激励示意图

Fig.2 Schematic diagram of each order unit
spatial force wave excitation

图3 各阶单位空间力波振动加速度频谱

Fig.3 Vibration acceleration spectrum of
each order unit spatial force wave

分析图 3可得：在 0~13 000 Hz频段范围内，

振动加速度在 6 000 Hz，9 500 Hz和 11 000 Hz频
率附近的值较大，样机结构模态振型图如图 4所
示。由图4可得：

1）0阶单位空间力波和 48阶单位空间力波

在 6 085 Hz处激振出的形变模态是 0阶，振动加

速度幅值分别是 55 mm/s2，45 mm/s2，振型图如图

4a所示。48阶力波可激励 0阶振动，且其振幅为

0阶单位力波激振 0阶振动的 82%；24阶空间力

波激励振动相对较小。

2）40阶和 48阶单位空间力波在 9 578 Hz
处激振出的形变模态是 0阶扭振，振动加速度

幅值分别是 70 mm/s2，87 mm/s2，振型图如图 4b
所示。40阶、48阶力波可激励出振幅较大的

0阶扭振，其他阶数力波在此处激励振动相对

较小。

3）8阶和 40阶单位力波在 11 074 Hz处激振

出的形变模态是 8阶，振动加速度幅值分别是

31 mm/s2，24 mm/s2，振型图如图 4c所示。40阶
力波可激励 8阶振动，且其振幅为 8阶单位力波

激振 8阶振动的 77%，16阶、32阶力波激励振动
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相对较小。

图4 模态振型

Fig.4 Modal shape
2.2 响应叠加

为了进一步说明高阶空间电磁力波对样机

振动的贡献，在额定工况 7 500 r/min时，对 0
阶、8阶、40阶、48阶空间电磁力波进行谐响应

分析，得到 0阶力波与 0阶、48阶力波叠加的振

动加速度频谱图，如图 5a所示。8阶力波与 8
阶、40阶力波叠加的振动加速度频谱图如图 5b
所示。由图 5a可知，单独 0阶力波激励与 0阶、48
阶力波叠加激励的振动加速度频谱变化趋势相

同，叠加 48阶力波后，0阶固有频率处的振动幅

值增加了 46%，0阶扭振固有频率处的振动幅值

增加了 5倍。由图 5b可知，8阶力波单独作为激

励与 8阶、40阶力波叠加作为激励的振动加速度

频谱变化趋势相同，叠加40阶力波后，加速度频谱

幅值整体增加，其中 8阶固有频率处的振幅增加

了 14%，0阶扭振固有频率处的振动幅值增加了

2.7倍。

图5 振动加速度频谱对比图

Fig.5 Spectrum comparison of vibration acceleration
综上可得：0阶固有频率处的振动主要由 0

阶、48阶电磁力波激振产生；8阶固有频率处的

振动主要由 8阶、40阶电磁力波激振产生，0阶
扭振固有频率处的振动主要由 40阶、48阶力波

激振产生。并且考虑 48阶力波后，0阶固有频率

处振幅增加了 46%，0阶扭振固有频率处振幅增

加了 5倍。考虑 40阶力波后，8阶固有频率处振

幅增加了 14%，0阶扭振固有频率处振幅增加了

2.7倍。因此，在研究电磁力波对整数槽多极对

数永磁同步电机振动的影响时，高阶力波是不

可忽略的。

3 实验分析

为了验证以上分析结果的正确性，本文对样

机进行振动实验测试分析。样机振动实验测试

现场图如图 6所示，采用美国 DP动态信号分析

仪，三向加速度传感器用 502胶水粘到机壳表面，
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加速传感器的输出信号经过动态信号采集仪处

理后得到振动信号频谱图。

图6 样机振动实验测试图

Fig.6 Vibration test diagram of prototype
由上文分析可知，0阶、8阶、40阶、48阶空间

电磁力波对样机振动贡献较大。在额定工况 7
500 r/min时对样机进行振动实验，并与仿真结果

进行对比验证本文方法的正确性。实验和仿真

振动加速度频谱图如图 7所示。实验和仿真 0
阶、8阶和 0阶扭振固有频率处振动加速度幅值

及误差如表3所示。

图7 样机7 500 r/min实验和仿真振动加速度对比图

Fig.7 Comparison of vibration acceleration between experiment
and simulation of 7 500 r/min prototype

表3 振动加速度幅值对比

Tab.3 Comparison of vibration acceleration amplitude

振型

0阶
8阶

0阶扭振

实验/
（mm·s-2）
14 110
7 561
5 150

0阶+8阶+40阶+48阶
振动/

（mm·s-2）
14 971
6 795
5 791

误差/%
6.0

-10.0
12.4

0阶+8阶
振动/

（mm·s-2）
10 231
5 889
1 477

误差/%
-27.5
-22.0
-72.0

由图 7可得：考虑 40阶、48阶力波和仅考虑

0阶、8阶力波仿真模型的振动加速度频谱分布

规律都与实测结果相一致，且都在 6 000 Hz、
9 500 Hz和 11 000 Hz频率附近出现峰值，但仿

真模型考虑 40阶、48阶力波后振动加速度幅值

整体增大。

分析表 3可得，相比仅考虑 0阶、8阶力波的

仿真模型，考虑 40阶、48阶力波后，0阶（6 085 Hz
处振型）、8阶（11 074 Hz处振型）和 0阶扭振（9
578 Hz处振型）固有频率处的振动加速度幅值与

实测结果相比误差均减小。综上，考虑高阶力波

的仿真模型所计算出的振动幅值误差均较小，更

加接近实际运行情况，说明高阶电磁力波对样机

振动有较大贡献，不可忽略。

4 结论

本文提出了单位力波谐响应分析法，研究了

高阶空间电磁力波对电动汽车用整数槽多极对

数 IPMSM振动特性的影响。得出以下结论：

1）对整数槽多极对数 IPMSM，0阶、s/2阶、s
阶空间电磁力波的时间频率分量是 6f，12f，18f，
24f ⋅ ⋅ ⋅；2p阶、4p阶、8p阶、10p阶空间电磁力波的

时间频率分量是2f，4f，8f，10f，14f ⋅ ⋅ ⋅。
2）0阶固有频率处的振动主要由 0阶、48阶

空间电磁力波激振；8阶固有频率处的振动主要

由 8阶、40阶空间电磁力波激振；0阶扭振固有

频率处的振动主要由 40阶、48阶空间电磁力波

激振。

3）整数槽多极对数 IPMSM 0阶、8阶、40阶和

48阶空间电磁力波的主要都是基波和齿谐波相

互作用产生。

通过分析，发现高阶电磁力波对 0阶、8阶固

有频率处的振动不可忽略，且其都是基波和齿谐

波相互作用产生。此结论为整数槽多极对数

IPMSM振动的抑制提供理论基础。
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