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　 　 摘　 要：振动是电机的重要指标，对电机转子进行振动分析为其结构改进和性能优化提供理论依据。运
用Ａｎｓｙｓ有限元分析软件对永磁同步电机转子进行模态分析，得到该电机转子振动系统的低阶固有频率和模
态振型，分析了电机振动特性。通过电机转子模态试验，求得电机低阶固有频率，对比仿真与试验结果，验证
有限元分析结果的可靠性。由结果分析可知，研究对象在额定转速下未产生共振，验证了其结构设计的合理
性。研究内容对永磁同步电机的设计和优化有一定的指导意义。
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ｍａｇｎｅｔ ｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓ ｍｏｔｏｒ （ＰＭＳＭ）

０　 引　 言
电机广泛应用于各领域工业生产和人们生活

的方方面面。其中永磁同步电机具有结构简单，
设计生产方便；运行可靠，安全性高；体积小和质
量轻，灵活性高；损耗小和效率高，节约资源等很

多突出优点。永磁同步电机的应用范围非常广
泛，在航空航天、国防事业、工业与农业生产、日常
生活等各领域均得到普遍应用。

振动一直以来是电机的共性问题，严重影响
电机的性能和电机的发展。电机振动会加速电机
轴承的磨损破坏，高强度的振动加剧电机线圈、绝
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缘与机壳相互之间的摩擦，导致电机绝缘性降低，
严重影响电机的性能和使用寿命。

本文通过三维建模软件建立电机的简化模型，
导入到有限元分析软件Ａｎｓｙｓ中，对电机转子进行
模态分析。因转子机构比较复杂，三维模型需要简
化处理。简化模型既可以保证计算结果精确度，又
可以提高工作的效率。得到电动机的各阶频率振
型位移云图，并通过锤击法模态试验，将得到的试
验结果与仿真结果对比分析，验证了有限元仿真分
析的正确性和转子结构设计的合理性。
１　 数学模型和研究方法

振动模态分析的实质是进行特征值和特征向
量的求解，通过数值技术计算构件的振动特性，求
取部件的固有频率和振型。

振动模态分析方法又称为模态叠加法。各阶
模态在叠加中所占的比重或加权系数取决于各阶
模态的响应。任取单元体作为研究对象，由拉格
朗日函数可得

Ｌ ＝ Ｔ － Ｕ － Ｗｄ － Ｗｅ （１）
式中：Ｔ———动能；

Ｕ———应变能；
Ｗｄ———阻尼消耗的能量；
Ｗｅ———外力的势能。
由哈密顿原理和应力－应变、应变－位移可

得，单元体的运动方程为
Ｍｅ ｑ

ｅ¨ ＋ Ｃｅ ｑ
ｅ·＋ Ｋｅｑ

ｅ ＝ Ｆｅ （２）
式中：Ｍｅ———单元体的质量矩阵；

Ｃｅ———单元体的阻尼矩阵；
Ｋｅ———单元体的刚度矩阵；
Ｆｅ———单元体的载荷矩阵；
ｑｅ———单元体的节点位移；
ｅ———单元。
对系统各单位集合整理，可得振动系统的运

动方程为
Ｍｕ̈ ＋ Ｃｕ·＋ Ｋｕ ＝ Ｆ （３）

式中：Ｍ———总的质量矩阵；
Ｃ———总的阻尼矩阵；
Ｋ———总的刚度矩阵；
Ｆ———节点力矢量。
一般将固有频率视为无阻尼情况下的振动，

因此将总的阻尼矩阵和节点力矢量视为零。由微

分方程理论可得
｛ｕ（ｔ）｝＝｛ｅｊｗｔ｝｛｝ （４）

式中：｛｝———模态向量；
ｗ———模态的固有频率。
联立式（３）与式（４）可得

（Ｋ － ｗ２Ｍ）｛｝ｅｊｗｔ{ } ＝｛０｝ （５）
　 　 由线性方程理论有非零解的充分必要条件为

Ｋ － ｗ２Ｍ ＝ ０ （６）
　 　 联立式（５）与式（６）求得ｗ和ｒ，分别为电
机的固有频率和固有阵型。
２　 有限元仿真
２． １　 三维有限元建模

电机转子模型由轴、磁钢、磁轭、护套、挡板、磁
极隔板６部分组成，在电机转子模型的简化过程中
不考虑倒角，倒角对模态分析结果影响较小。由于
转子模型由多部件构成，不便在Ａｎｓｙｓ附带建模功
能中完成，所以通过ＵＧ绘制转子零部件三维模
型，将零部件根据工况装配，结果如图１所示。

图１　 转子三维模型

２． ２　 材料参数的确定
模型材料属性定义的合理性对模态分析的精

度有直接影响。转子各组成部分的材料属性如表
１所示。

表１　 模型材料属性
材料 弹性模量／ Ｐａ 泊松比密度／（ｋｇ·ｍ－３）

不锈钢Ｃ６６０ ２．１×１０１１ ０．３ ７ ６２０

磁钢ＸＧ２８ ／ ２０ １．７５×１０１１ ０．３ ８ ４００

铝棒２Ａ１２－Ｔ４ ７．１×１０１０ ０．３３ ２ ７７０

不锈钢２Ｃｒ１３ ２．２３×１０１１ ２．９７ ７ ７５０

电工钢带５０ＷＷ３１０ ２．１８×１０１１ ０．２６ ７ ７３０

２． ３　 网格划分
本样机转子有由６部分组成，结构相对复杂，

为保证网格质量需对其网格细化处理。按轴的结
构特点，将其沿轴向分割，对分割后的各部分进行
扫描剖分，可得到剖分结果如图２所示。剖分网
格节点数为１７３ １２４，剖分总单元数为７５ ７５５。
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图２　 网格剖分

２． ４　 边界条件
转子的工况为在轴承的支撑下旋转，因此转

子进行模态分析时，边界条件设为轴承面处施加
弹性支撑，弹性模量大小由轴承型号决定。
２． ５　 有限元结果分析

低阶振动频率较低、幅值较大，容易引起电机共
振。高阶振动频率较高、难以激振，因此电机模态分
析主要分析构建前６阶。振型位移云图可直观显示
部件最大形变点，为刚度条件分析提供有效参考。

仿真求解得到转子前阶６振型云图如图３所示。
将得到的振型图整理分析如表２所示。振型云图
以夸张的形式显示振动位移变化，图３中变化并
非实际位移变化量，大小不代表实际工作中的位
移量，仅表示该频率振动传递趋势。

表２　 前六阶频率
阶数 频率／ Ｈｚ 振型
一阶 １ ６０５．７４８ ７ 小轴承端径向振动
二阶 １ ６０６．３２５ ４ 小轴承端径向振动
三阶 ３ ６４３．２５１ １ 四方径向振动
四阶 ３ ６４７．０８７ ７ 四方径向振动
五阶 ６ ７７４．５７０ ８ 四方、小轴承径向轴向振动
六阶 ６ ７８０．０２ ３ 四方、小轴承径向轴向振动

图３　 各阶频率振型位移云图

３　 电机转子的模态试验
为验证前文模态仿真分析得到可靠性，现对

电机转子模态试验分析。

３． １　 试验系统组成及试验对象描述
试验为模拟弹性支撑的边界条件，采用橡皮

绳系在轴两端轴承安装的阶梯面上悬空，加速度
传感器粘结在转子表面，如图４所示。
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图４　 转子悬挂图

试验系统使用仪器主要有：力锤、力传感器、
加速度传感器、电荷放大器、数据采集仪和分析
仪，如图５所示。试验激励由力锤敲击实现，敲击
时小锤受力由其内部力传感器测得，吸附在转子
表面加速度传感器测得转子振动的加速度变化
量。因为实际产生的力信号与加速度信号都较
小，传感器测得的信号需要放大器放大后，将信号
传输到数据采集仪和记录仪，经过谐响应函数分
析，得到激励点与响应点的频响函数。

图５　 试验仪器及系统搭建

３． ２　 试验方法及数据分析
常用激振方法有力锤激励和激振器激励两

种。力锤激励比较快速，使用方便，比较适于现场
操作，因此本文选用力锤激励方式。激振方式主
要有多点激励单点输出和单点激励多点输出两
种，对于电机转子模态振型试验来说，两种方式是
等效的。如果选用单点激振多点输出方式，需要
在转子表面分布较多传感器，大量的传感器会使
得附加质量过大，影响试验分析精度。鉴于试验
精度考虑，本试验采用多点激励单点输出方式。

将转子进行轴向８等分，加速度传感器粘结
在４号激励点上，测点位置如图６所示。锤击时
确保锤头与转子表面相垂直，力度选择要适当，避
免出现连击情况，每个测点激励３次。对获得的
模态参数通过模态多自由度导纳圆识别法进行拟

合。试验过程采用变时基采样方法，最大采样频
率７ ０００ Ｈｚ，变时倍数选择４倍。传感器的灵敏
度决定最大采样频率为６ ５００ Ｈｚ，所以６ ５００ Ｈｚ
之后的幅频图的可信性就大大降低，因此本试验
只选取转子的前三阶幅频。

图６　 测点分布

各测点测试所得幅频图如图７所示。

图７　 各测点幅频图

通过测点的幅频集总显示图可以确定模态阶
数以及各阶固有频率，如图８所示，可以确定模态
阶数及各阶固有频率，如表３所示。

图８　 集总显示

表３　 仿真结果与试验结果对比
模态阶数Ａｎｓｙｓ仿真结果／ Ｈｚ 试验结果／ Ｈｚ 误差／ ％
１ １ ６０６．３２５ ４ １ ６２１．８８ ０．９６

２ ３ ３４５ ３ ２５０ ２．９２

３ ６ ７７４．５７０ ８ ６ ３５２ ６．６
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　 　 由表３可知，数值仿真计算结果与试验结果
有一定差异，一阶结果相差较小，随着阶数的增加
其相差也逐渐增大。这是由于本试验采用橡皮绳
模拟弹性支撑的边界条件，本身就是一种近似，同
时模态试验操作过程也存在误差。但所求的仿真
结果与试验数据误差小于１０％，在可接受范围
内，已经可以验证仿真结果是可靠的。

为进一步验证仿真结果的可靠性，对模态试
验前四阶试验结果进行拟合，拟合结果如图９所
示。对比前文各阶模态变化趋势与拟合结果相符
合，因此仿真结果的可靠性得以验证。

图９　 模态拟合

在实际工作中，电机额定转速为１２ ０００ ｒ ／ ｍｉｎ，
固有频率为ｆ ＝ ｐｎ ／ ６０ ＝ ４００，远低于一、二阶频率所
对应的转速，不在５％范围内，所以不会引起共振，
说明该电机转子结构设计具有可靠性。
４　 结　 语

对比表３所示结果可知，运用Ａｎｓｙｓ对电机
转子模态分析具有一定可靠性，其误差在可接受

范围内，可以很好地满足工程要求，为共振验证提
供理论依据。

由图３转子模态振型云图可知，其最大形变
量位置在轴两端位置，这是因为其两端直径较小，
轴伸较长，因此转子选材要满足一定强度要求。
通过模态仿真云图可以了解构建结构设计强度的
薄弱点，为提高电机振动特性提供依据，也为该电
机以后的设计优化提供参考。

对比转子转动频率与定子低级固有模态，可
知转子结构不会引起共振现象，验证了转子结构
设计的合理性。
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