
             为满足日益严格的法规要

求、顺应业界开发环保汽车的趋

势，传动系统电气化已成为一项

越来越为重要的发展趋势。要让

技术取得成功，电机和电池领域

的创新是必不可少的。因此，各

汽车制造商调查了电力驱动的几

种方法，以求找到最符合汽车功

能性能要求的方法。这些要求不

仅包括燃油经济性，也包括舒适

性 及 噪 音 、 振 动 和 平 顺 性 

(NVH)。

目前市场上的几乎所有混合动力

汽车均配备了永磁(PM)同步电

机技术。这项技术带来了众多的

优势，尤其是当涉及到混合动力

时更是如此，混合动车辆空间有
限，重量最小化和效率最大化需

求强烈。但是，稀土元素的有限

供应限制了大力规模部署。
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针对多物流场的NVH分析
因此，开关磁阻电机 (SRM) 日

益受到有远见的汽车制造商们

的青睐。在这些电机当中，转

子向着定子与转子磁极间空隙

中磁阻最低即电感最高的位置
转动，从而产生旋转运动。通
过连续对定子中的异名极供

能，实现连续旋转。

廉价高功率开关设备的易得性

推动了SRM的工业应用。这些

电机清楚地展示了自己的优

势，比如构造简单且坚固、制

造成本低廉（无永磁体）、扭

矩转速特性出色，而且在很大

的转速范围内都能实现最高效

率。但是，几种缺点也阻碍了

其在电动汽车领域的应用。这

些当中就包括由于扭矩波动当
中就包括由于扭矩波动较大而

产生的噪音及电磁干扰 (EMI)

噪音。

电机设计领域大多只将重点放

在降低扭矩波动来解决SRM

的噪音、振动和平顺性(NVH)

问题。控制策略优化来降低扭

矩波动，的确能给噪音辐射带

来有利的影响。但是，为了避

免在电动汽车内感受到过度的

振动和噪声，优化电机结构及

其外壳同样也必不可少。在设

计流程的早期阶段纳入详细的

声振分析，有利于电机设计者

更好地了解并  
 

开关磁阻电机噪音的仿真与优化

Simulation process for noise reduction of a switched reluctance motor

Stator modal tests contribute to 
setting boundary conditions for 
acoustic simulation development

The stator results from 2D 
electromagnetic FE simulation

Magnetic �ux in a switched reluctance
motor, shown on a 2D modeling setup 

控制最终产品的 NVH 特性。

本文中所谈到的电机具有八个

定子磁极（四对定子磁极）

以及六个转子磁极。这是一

款 8/6 式 SRM，具有四个独立
的相，专为汽车牵引应用而设

计，可提供 200Nm 的峰值扭矩

和 40kw 的峰值功率。此外，该

款 SRM的设计也专门用于采用

无级变速箱(CVT)的全混合传动

系统。 
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通过仿真优化电机噪音（包括

SRM）涉及颇具挑战性的多物理

场建模。SRM中的噪音和振动主

要源于定子的结构性激振，是由

不断变化的磁场和相电流引起

的。电机外表面的结构变形导致

其周围的空气流动，从而产生了

气压变化，形成噪音。要实现精

确的仿真，需要将磁学、振动

（结构性）和声学领域加以结

合，才能正确捕获所涉及的全部

现象。

第一步是计算定子上的磁力 。为

此，就要对离散数的转子角度和

相电流值进行二维电磁有限元 

(FE)仿真。这些力会作为来自应

力张量（可直接从解算器获取）

的合力进行计算。得益于结构的

轴对称几何关系，二维建模可以

提供十分理想的近似结果，能显

著地限制计算时间。

为了准确捕捉电机在所需频率范

围内的动力学特征，我们会创建

定子的结构有限元模型，然后与

真实结构上的测试结果进行相关

性分析和模型修正。定子的结构

包含钢板层合堆叠中，中间夹有

树脂，会呈现出材料非线性。通

过在仿真模型和真实结构之间的

模态相关性分析，然后再进行有

限元模型修正，可定义等效各向

异性材料属性，而无须对定子层

合板进行明确建模。

应用流程示例中所描述的这一

基于先进仿真的 SRM 辐射

（并可引申到任何其他电机）

噪音高级优化，可以借助 LMS 

Virtual.  LabTM 声学、噪音和振

动以及相关性分析软件来完

成。要达到要求苛刻的汽车客

户所期待的高质量标准，电机

设计人员必须在设计的早期阶

段就引入此类辐射分析。只有

通过提供将能源效率与避免降

低其他性能(例如NVH)相结

合的技术，他们才能成功地提

供传动系统电气化解决方案。

PRODUCTS  & SERVICES

 

为确保测试结果呈现系统中的

全部模态行为，会对初始有限

元模型进行预试验分析。这样

有助于对加速计和激振设备进

行目标定位，以实现最全面的

模态测试，这对于接下来的相

关性分析和有限元模型更新具

有非常重要的意义。在这些阶

段中，仿真模型会得到反复改

进，直到其产生的结果充分符

合测试结果。对于噪音辐射，

椭圆形模态是最重要的模态，

其优先级最高。有限元模型会

逐步更新，直到这些模态频率

与其测试频率的差距在 5% 以

内为止。 

 

既然已经计算出电磁力，并提

供了准确的结构模型，就需要

对这两者进行映射，以完成受

迫响应分析。由于是在频域中

进行声振仿真，因此第一步

是采用离散傅立叶变换，将

来自二维电磁有限元软件的时

域节点定子力转化为频域。随

后，二维结果会拉伸至三维，

并通过守恒映射加载到结构有

限元网格上。为提高计算效

率，载荷数据将限制保留最

为必要的信息。 载荷会以阶

次谱来表达，对应于开关磁

阻电机主阶次（电机转速基

频的6阶及其谐频）。

基于模态的受迫响应分析会通过

将已更新有限元模型的结构模态

与映射电磁载荷相结合，

然后，不同的后处理工具可提供

针对电机噪音行为的深入工程见

解。当电机阶次频率与结构固有

频率一致，或定子力模式与结构

模态振型相匹配时，就会发生高

强度的共振。例如，在1400Hz

左右电机第 18 阶耦合到结构椭

圆型模态，就会产生强振动。 

所有第 6 阶的奇倍数都会发生

这种情况。在 8/6 式 SRM 中，

每次旋转都会激活相位六次，导

致产生第 6 阶谐波及其倍数。基

于这一见解，我们可以提议对外

壳和冷却夹套进行设计更改，将

结构的固有频率错开到低阶的激

励频率范围之外。

Housing normal vibrations
for order 18 at 1,400 Hz

Charting the e�ects of structural
modi�cation on order 18 noise levels

Waterfall plot of radiated noise showing increased levels of vibration around 1,400 Hz

Housing assembly during an FRF test
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来计算主要SRM阶的外壳振动。

这些会用作声学仿真的边界条

件，计算在距 SRM 1 米的目标

麦克风位置产生的声压级。自动

匹配层 (AML) 技术可仿真自由

声场条件，以实现高效的声辐射

研究。




