
高层摘要
如今，电动汽车设计过程主要关注的是节能。然而，汽车制造商并不应该因此
降低对于声学行为的关注。尽管电动汽车的总体噪声水平理应低于内燃发动机 
(ICE) 的噪声水平，但这并不是万无一失的，问题有时候仍会出现，尤其是存
在结构共振时。在设计早期执行声振仿真和分析是必不可少的，这样才能防止
问题发生并提供高质量的产品。Simcenter 解决方案帮助工程师提前解决设计
中的结构共振问题并准确预测相关噪声、振动与声振粗糙度 (NVH) 行为。
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简介

一方面要响应汽车减排的法规要求[1]，另一方面要赢得消
费者对于节能、环保型个人交通工具的喜爱[2]，越来越多
的汽车动力系统已经转变为电力发动。图 1 显示的混合动
力和纯电动汽车销售市场预测，清晰地表明未来汽车将不
断增加此项技术的应用[3]。

为混合动力和电动汽车开发电动引擎困难重重。用电动引
擎替代传统的内燃发动机，无疑是车辆驾驶中的重大变
革。同时它也会影响车辆的噪声、振动与声振粗糙度 
(NVH)。尽管电动引擎的总体噪声水平通常比 ICE 噪声水
平低，但谐波成分决定了音调。因此，其噪声特征往往令
人讨厌[4]。此外，降低背景噪声的需求也提高了相关次要
噪声来源的重要性，譬如马路上的噪声、风声以及风扇和
电动辅助设备发出的噪声。

电动引擎设计团体往往仅通过降低转矩脉动（切向力）解
决 NVH 问题[5]。但是，本白皮书还会着重探讨噪声特征
上径向力的其他作用。在设计早期采用详细的声振仿真方
法，电动机/电动车工程师可以更好地理解所有相关物理现
象。这样，他们就可以尽可能减少甚至避免太多的振动和
不良的噪声感觉。

图 1：轻型汽车 BLUE Map 2000-2050 年的销售额（数据来源：IEA [3]）。

图 2：电机的主要部件包括：(a) 座罩；(b) 转子和轴承；(c) 定子和绕组；(d) 
冷却套和 (e) 机壳。
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结构共振是产生绝大部分 
噪声的原因

电机有很多共同部件，正如图 2 所示。这些部件和其他部
件或多或少都会产生噪声。其中一些常见的噪声源包括：
结构的电磁 (EM) 激励、空气动力（由转子和定子之间的
运动产生）、轴承（绝大部分与轴承和设计缺陷有关）、
偏差和不平衡（装配原因）。结构 EM 激励产生的噪声问
题需要在设计阶段解决。

参考文献研究表明，降低转矩脉动来减少电机噪声辐射是
业内普遍惯例 [5、6、7、8 和 9]。这种单方面的方法广泛
应用于多种不同电机类型，包括无刷永磁电动机 (PMM) 
[4]、永磁同步电动机 (PMSM) [6]、无刷直流电动机 [7] 和
开关磁阻电机 (SRM) [9]。这些研究在很大程度上表明，转
矩脉动产生了施加于转子的切向力变动。因此，它在评估
电机运行性能方面起着至关重要的作用。但转矩脉动并非 
NVH 问题的唯一根源。此白皮书阐述了结构共振，尤其是
径向激励的平面模态在电机噪声研究中的重要影响。遗憾
的是，结构共振并不能简单直接地关联至转矩脉动。但是
本研究意欲深入探讨噪声生成原理，让设计师和工程师在
设计过程早期解决 NVH 问题。

与旋转机械相关的声学和结构响应通常由前期试验评估。
产生的物理量在瀑布图之类绘图中可以表示为线性增长旋
转速度的函数。图 3 显示了 SRM 此类试验的一个示例。

此图中可以观察到两种主要现象（图 3 下面一幅图中以黄
色梯度线和红色竖线高亮显示）：

• 梯度线代表电机阶次线。在所有固定旋转速度中，所有
响应谱都可以在基本频率上显示离散峰值，与此对应的
是电机运行的谐波和次谐波。这些峰值频率随着变化的
旋转速度线性改变时，会在瀑布图中以梯度直线显示。
图 3 显示此特定电机的基本（最低）阶次为 6 阶。这与
电极数完全匹配

• 竖线与旋转速度无关，而是对应于结构共振。这些可
以通过模态分析进行研究。此特定电机结构的试验在 
1,390 赫兹 (Hz) 左右显示出椭圆形模态，这与图 3 中竖
线的频率完全吻合

声学响应在两种现象重合时达到最高值。这正是阶次线和
共振线相交的地方。在这两种工况下，由于这些频率中结
构的机械抗阻较低，谐波电磁力产生的能量大幅增强。换
言之，声源和能量传递都达到最大值。准确预测这种交互
作用需要多物理场仿真。捕获整个系统行为的仿真策略可
以帮助解释噪声特征测量值的大小。

图 3：SRM 电机噪声特征的测量。
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转子和定子不对齐时，会产生电磁力。这些电磁力存在径
向和切向分量，如图 4 所示。从运行角度而言，切向分量
最有意思，因为它产生了能量。径向分量被转子和定子吸
收并在弹性形变中发生转换。

图 4：SRM 中产生的电磁力。

如图 4 所示，一个定子齿部上的吸引力可以分成切向分量
（红色）和径向分量（绿色）。对单极对称的电机机械角
度函数进行绘图时，我们发现径向力比切向力幅值高出很
多（图 5）。因此，径向力很有可能成为产生振动和相关
噪声的主要来源。

图 5：单极对称电机定子齿部径向和切向力的变化。

在此基础之上，工程师可以研究结构是如何动态响应力输
入的。通过考虑每个力分量对于外表面加速度的作用，工
程师可以计算相应的传递函数。图 6 显示平面模态支配结
构响应，径向力分量在这些模态激励中起着最为重要的作
用。

电动引擎或电动车中的 
噪声源

图 6a：椭圆形和三角形模态形状。 

图 6b：切向（红色）和径向（绿色）力分量之间的传递函数和外表面加速
度。

将这两点结合起来观察，不难发现，电机的噪声特征主要
由径向力而非切向力的变化决定。解决电动系统中的 NVH 
问题时，工程师需要考虑这一方面，同时也不能忽略切向
力和转矩脉动可能产生的效应，因为它们会让变速器产生
连续短促的噪声。
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根据定义，电机产生的噪声涉及多物理场仿真，因为谐波
电磁力会激励结构振动，随后会产生外表面的噪声辐射。
在这些仿真过程中，难点往往在于以数量形式表示不同域
之间的耦合。譬如，在强耦合工况中，不同域需要同时求
解，因为它们相互作用。然而，这一特定工况却显示了所
有域之间的弱耦合。因此，不能过于指望定子变形影响电
磁力，或是声压影响表面振动 [10]。正因如此，可以采用
简单的级联仿真过程；这样，一个域的结果就可以作为边
界条件轻松地传递到下一个域。

NVH 分析从电磁计算开始，旨在找到定子上的力。这些力
的计算正如图 7 下半部分所示。生成的力被传递到结构有
限元 (FE) 模型中。此时，需使用 Simcenter 3D™ 软件。首
先计算定子的振动模态，随后按照图 7 上半部分指定，进
行基于模态的结构力响应仿真。接下来，定子产生的位移
被映射到声学网格并用作声振辐射问题的边界条件。

图 7 显示特定设计在解决电磁和 NVH 问题时所遵循的不
同步骤或迭代。当最终电磁设计出现问题时，可以通过改
变 EM 属性（选择不同的材料、不同的控制策略等）或是
重新定义/更改电机的几何体和拓扑结构来解决问题。此
外，可以比较最终仿真声学特征和特定目标、对结构属性
和电机几何体进行修正，或是重新定义施加于结构的力特
性，从而改进 NVH 性能。

此过程的核心在于强大的电磁和声振预测仿真工具，譬如 
JMAG® 仿真软件和 Simcenter 3D。对于声振分
析，Simcenter 3D 软件提供充分的预测功能，可以与多物
理场过程无缝集成。使用 Simcenter 3D 软件可以实现仿真

声振仿真过程

和试验测试之间的强大关联，正如论文“Multiphysics NVH 
Modeling:  Simulation of a Switched Reluctance Motor for 
an Electric Vehicle, IEEE Transactions on Industrial 
Electronics” [10] 所述。

图 8：从 0 到 1,000 转/分的前期试验和仿真图 7：电机完整多物理场 NVH 分析设计图。

电机拓扑结构和几
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此白皮书展示了采用新型方式进行电机设计的价值所在。
为成功解决电动汽车中的声学问题并满足消费者对于高质
量的追求，汽车设计师需要在车辆开发设计早期采用先进
的综合 NVH 分析。此白皮书推荐大家转移注意力，因为径
向分量比转矩脉动对于电动汽车的噪声影响更多。要完全
理解这些原理和电机声学特征的主要作用因素，建议进行
高级声振分析。

结论
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