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　 　 摘　 要：分析车用异步电机的电磁噪声问题。分析一台电动汽车牵引用异步电机空载噪声过大的原因，
定位噪声的主要来源。基于Ａｎｓｙｓ Ｗｏｒｋｂｅｎｃｈ多物理场仿真分析平台建立样机的电磁－结构－声场仿真模型，
对样机的电磁噪声进行仿真预测，并通过试验测试和有限元仿真的噪声频谱对比验证电磁噪声仿真的正确
性。对样机电磁噪声过大的原因进行理论分析，通过更改槽配合抑制电磁噪声，并通过噪声测试验证理论分
析的正确性。

关键词：电磁噪声；多物理场有限元法；电磁力波；槽配合；异步电机
中图分类号：ＴＭ ３４３　 　 文献标志码：Ａ　 　 文章编号：１６７３６５４０（２０１７）０６ ００７４ ０５

Ａｎａｌｙｓｉｓ ａｎｄ Ｓｕｐｐｒｅｓｓｉｏｎ ｏｆ Ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ Ｎｏｉｓｅ ｏｆ Ａｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓ
Ｍｏｔｏｒ ｆｏｒ Ｅｌｅｃｔｒｉｃ Ｖｅｈｉｃｌｅ

ＺＨＥＮＧ Ｊｉａｎｇ，　 ＤＡＩ Ｙｉｎｇ，　 ＳＨＩ Ｊｉａｎ
（Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｍｅｃｈａｔｒｏｎｉｃｓ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ａｎｄ Ａｕｔｏｍａｔｉｏｎ，Ｓｈａｎｇｈａｉ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｓｈａｎｇｈａｉ ２０００７２，Ｃｈｉｎａ）
　 　 Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ ｎｏｉｓｅ ｏｆ ｉｎｄｕｃｔｉｏｎ ｍｏｔｏｒ ｗａｓ ｓｔｕｄｉｅｄ． Ｔｈｅ ｒｅａｓｏｎ ｏｆ ａｎ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｖｅｈｉｃｌｅ ｔｒａｃｔｉｏｎ
ｉｎｄｕｃｔｉｏｎ ｍｏｔｏｒ ｈａｖｉｎｇ ｌａｒｇｅｒ ｎｏｌｏａｄ ｎｏｉｓｅ ｗａｓ ａｎａｌｙｚｅｄ，ａｎｄ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｓｏｕｒｃｅｓ ｗｅｒｅ ｐｏｓｉｔｉｏｎｅｄ． Ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ Ａｎｓｙｓ
Ｗｏｒｋｂｅｎｃｈ ｍｕｌｔｉｐｈｙｓｉｃａｌ ｆｉｅｌｄ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｐｌａｔｆｏｒｍ，ｔｈｅ ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｃｏｕｓｔｉｃ ｆｉｅｌｄ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ
ｍｏｄｅｌ ｗａｓ ｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ，ｔｈｅ ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ ｎｏｉｓｅ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｏｔｏｔｙｐｅ ｗａｓ ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ． Ｔｈｒｏｕｇｈ ｔｈｅ ｎｏｉｓｅ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｏｆ
ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｔｅｓｔ ｃｏｍｐａｒｉｎｇ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ， ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｃｔｎｅｓｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ
ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ ｎｏｉｓｅ ｗａｓ ｖｅｒｉｆｉｅｄ． Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ ｆｏｒｃｅ ｗａｖｅ，ｗｈｉｃｈ ｃａｕｓｅｄ ｔｈｅ ｎｏｉｓｅ ｏｆ
ｔｈｅ ｐｒｏｔｏｔｙｐｅ ｗａｓ ｃａｒｒｉｅｄ ｏｕｔ，ａｎｄ ｔｈｅ ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ ｎｏｉｓｅ ｗａｓ ｓｕｐｐｒｅｓｓｅｄ ｂｙ ｃｈａｎｇｉｎｇ ｔｈｅ ｓｔａｔｏｒ ａｎｄ ｒｏｔｏｒ ｓｌｏｔ，ａｎｄ
ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｃｔｎｅｓｓ ｏｆ ｔｈｅ ｍｅｔｈｏｄ ｗａｓ ｖｅｒｉｆｉｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｎｏｉｓｅ ｔｅｓｔ．

Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ：ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ ｎｏｉｓｅ；ｍｕｌｔｉ ｐｈｙｓｉｃａｌ ｆｉｅｌｄ ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｍｅｔｈｏｄ；ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ ｆｏｒｃｅ
ｗａｖｅ；ｓｌｏｔ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ；ａｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓ ｍｏｔｏｒ

０　 引　 言
异步电机是电动汽车驱动电机的主要类型之

一，由于成本低、可靠性高、易弱磁等特点，在大功
率驱动场合有很广泛的应用，如美国特斯拉电动
车牵引用电机就采用了异步电机。电动汽车用电
机在设计时增大电磁负荷的同时尽量减小体积和
重量，从而导致电磁力增大而结构刚性变小，容易

产生较大的电磁噪声问题。相比于传统汽车，电
机噪声是车内噪声的主要来源，且电磁噪声频率
处在人耳敏感范围之内，对整车的ＮＶＨ性能影响
较大。因此研究车用电机的电磁噪声问题对提升
电动汽车的产品性能具有重要意义［１３］。

异步电机中主磁通大致沿径向进入气隙，并
在定转子产生径向力，从而引起电磁振动和噪
声［４］。电机的电磁噪声是一个复杂的问题，涉及
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磁场、振动和声场等方面。目前国内外已有学者
针对电机的噪声问题进行多物理场研究［５９］。

本文利用多物理场有限元仿真与试验结合的
方法研究异步电机的噪声问题并提出抑制方法。
首先对一台样机进行噪声测试，发现存在很大的
电磁噪声，通过多物理场有限元分析其成因，并通
过仿真与试验对比验证仿真的正确性。然后分析
不同槽配合方案的电磁力波特性，通过选取合适
的槽配合抑制电磁噪声。最后通过多物理场仿真
和试验测试证明方法的正确性。
１　 车用异步电机试验研究

本文针对一台异步电机进行试验研究，样机
如图１所示。

图１　 样机照片

样机为３相４极电机，额定功率４０ ｋＷ，定转
子槽数为３６ ／ ３０。利用丹麦Ｂ＆Ｋ公司的ＢＫ２２３８
噪声计和南京安正ＣＲＡＳ信号分析系统在自制的
半消音室中对样机进行噪声测试。为了减小背景
噪声干扰，获得更清晰的噪声信号频谱，选择测试
时间为深夜，同时噪声测试点距离电机机身选择
３０ ｃｍ，而不是鉴定性噪声试验标准中的１ ｍ。测
试时将控制器等其他声源设备放置于半消音室
外。噪声测试结果如图２所示。

图２　 样机通断电前后噪声频谱对比

图２为样机在２ ４００ ｒ ／ ｍｉｎ空载工况下进行

测试，得到通电时和断电后瞬间噪声频谱对比结
果。测试中当电机通电时存在很大啸叫声，根据
频谱结果显示最大噪声点出现在１ ３６７．２ Ｈｚ处，
断电后瞬间该频率点噪声分量消失。在电机中电
磁变化过程比机械变化过程快得多，断电后瞬间
由电磁引起的振动和噪声消失，但由于惯性作用
电机速度来不及下降，机械等其他原因产生的噪
声还保留着。由此可以判定样机噪声的主要来源
是电磁噪声。
２　 电磁噪声多物理场仿真

电机的电磁噪声问题，可以通过多物理场仿
真平台Ａｎｓｙｓ Ｗｏｒｋｂｅｎｃｈ搭建多物理场模型进行
分析，仿真流程如图３所示。

图３　 电机电磁振动噪声仿真流程

通过二维电磁有限元仿真得到随时间变化的
电磁力的大小，然后通过傅里叶变换得到频域下
的结果；在结构场中通过模态分析得到定子结构
的固有频率特性，将电磁力作为激励添加在定子
齿部，从而仿真定子在电磁力作用下的振动响应；
最后建立辐射区域的声场模型，将振动响应结果
作为声场分析的激励，从而可以分析噪声辐射区
域的声场结果。
２． １　 电磁力分析

建立样机电磁场的２Ｄ有限元仿真模型，如
图４所示。

通过有限元仿真得到车用异步电机运行区域
各工作点的电磁场分析结果，再通过后处理得到
气隙中磁密的径向和切向分量。根据麦克斯韦张
量法计算作用于定子铁心结构的径向和切向电磁
激振力密度，如式（１）、式（２）所示［８］：

ｆｒａｄ ＝
１
２ｕ０
ｂ２ｎ － ｂ

２
ｔ( ) （１）
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图４　 样机电磁场模型

ｆｔａｎ ＝
１
ｕ０
ｂｎｂｔ( ) （２）

　 　 电磁力主要集中在定子齿上，沿定子齿面对
力密度进行积分可以得到作用在定子齿上的电
磁力。
２． ２　 结构振动仿真

定子结构振动模型如图５所示。

图５　 定子结构振动模型

通过电磁分析可以得到各个齿部随时间变化
的径向和切向电磁力，将时域下的电磁力通过傅
里叶分解转换到频域下，作为振动分析的激励源
添加到相应的齿部，进行结构振动仿真，得到定子
结构振动响应。
２． ３　 声场仿真

根据测试距离建立半径为０．３ ｍ的圆柱面空
气域模型来模拟噪声辐射区域，将定子外表面的
速度响应结果作为声场分析的激励施加到空气域
的内圆表面从而得到声场仿真结果。图６为
２ ４００ ｒ ／ ｍｉｎ空载工况下噪声辐射区域外表面Ａ
级权声压级最大值结果。

通过仿真与试验结果对比可以看出，仿真电
磁噪声最大频率点出现在１ ３６０ Ｈｚ处，与实测点
１ ３６７． ２ Ｈｚ 基本一致。该频率点的仿真值
［９６．１５ ｄＢ（Ａ）］大于实测值［８３．０１ ｄＢ（Ａ）］，这是
由于仿真时采用了定子理想化模型，对一些结构

图６　 试验与仿真的空载噪声频谱对比

做了简化忽略处理，而且后处理中噪声取值为空
气域外表面的最大值而不是平均值。对于其他频
率点，实测噪声大于仿真结果，这是由于仿真结果
只考虑电磁噪声，而实测噪声不仅包含了机械噪
声，同时由于测试处于半消音室中，背景噪声有一
定干扰。通过对比，认为多物理场电磁噪声仿真
可以准确地预测电磁噪声出现的频率点。图７为
工况２ ４００ ｒ ／ ｍｉｎ空载下１ ３６０ Ｈｚ频率点的声压
云图和声压级云图。

图７　 样机在１ ３６０ Ｈｚ下的声压云图和声压级云图

从图７可以看出声压分布与２阶模态振型一
致，可以判断该频率点的噪声是由２阶电磁力波
引起的。
３　 电磁噪声的抑制
３． １　 电磁力波表

异步电机气隙中的电磁力波阶数ｎ为［１０］
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ｎ ＝ μ ± λ ｐ （３）
式中：μ、λ———定转子谐波次数；

ｐ———电机极对数。
根据式（３）计算３６ ／ ３０槽配合和３６ ／ ４４槽配

合的电磁力波如表１、表２所示。当产生电磁力
波的磁场谐波次数较大时，其磁场幅值较小可以
不考虑；而当力波阶次较大时，定子的刚性好，振
动和噪声的幅值较小，也可以忽略。表１、表２中
列出了阶次小于１０的电磁力波［１１１３］。

从表１可知，除０阶力波外，３６ ／ ３０槽配合最
低阶力波为２阶，而３６ ／ ４４槽配合最低阶力波为
４阶。对于同一定子结构４阶模态固有频率比
２阶模态固有频率更高，更不易引起振动。所以
３６ ／ ４４槽配合相比于３６ ／ ３０槽配合可以较好地削
弱噪声。

表１　 ３６ ／ ３０槽配合电磁力波表

定子谐波
转子谐波

－１４ １６ －２９ ３１ －４４ ４６

－１１ ６ １０ － － － －

１３ ２ ６ － － － －

－１７ ６ ２ － － － －

１９ １０ ６ － － － －

－２９ － － ０ ４ － －

３１ － － ４ ０ － －

４３ － － － － ２ ６

表２　 ３６ ／ ４４槽配合电磁力波表

定子谐波
转子谐波

－２１ ２３ －４３ ４５ －６５

１９ ４ ８ － － －

－２３ ４ ０ － － －

２５ ８ ４ － － －

－４１ － － ４ ８ －

４３ － － ０ ４ －

－４７ － － ８ ４ －

－６５ － － － － ０

３． ２　 改进方案电磁噪声仿真结果
将３６ ／ ４４槽配合作为改进方案，通过多物理

场仿真得到空载工况下的噪声结果，如图８所示。
与原样机仿真结果对比：改进后方案电机的

声压级最大频率点出现在７ ０４０ Ｈｚ，该频率大于

图８　 改进后电机和原样机电磁噪声仿真频谱对比

原样机的幅值最大的频率点，同时声压级幅值大
大减小。

声压级求和公式如式（４）所示［８］：
Ｌ ＝ １０ｌｇ ∑

ｎ

ｉ ＝ １
１００．１Ｌｉ( ) （４）

式中：Ｌｉ———各个频率下的声压级值；
ｎ———频率点的个数。
根据声压级求和公式计算改进后电机电磁噪

声计算值为７８．０７ ｄＢ，原样机电磁噪声计算值为
９６．１５ ｄＢ。改进后方案电磁噪声仿真结果相对于
原样机下降１８．０８ ｄＢ。图９为３６ ／ ４４槽配合电机
在最大幅值频率点（７ ０４０ Ｈｚ）的声压云图和声压
级云图。

图９　 改进后电机在７ ０４０ Ｈｚ下声压和声压级云图

从图９可以看出，声压分布与４阶模态振型
一致，可以判断振动主要由４阶电磁力波引起，该
结论与电磁力波表的分析一致。

—７７—
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３． ３　 改进方案样机噪声测试结果
重新制造一台３６ ／ ４４槽配合样机，并对其进

行噪声测试，结果如图１０所示。

图１０　 改进后样机通断电前后噪声频谱对比

采用突然断电法测试３６ ／ ４４槽配合电机在
２ ４００ ｒ ／ ｍｉｎ空载工况下噪声频谱。对比发现通电
情况下和断电后瞬间噪声频谱分布变化不大，不
存在较为尖锐的电磁噪声分量。试验证明通过改
变转子槽数可以消除２阶电磁力波引起的电磁噪
声分量，从而抑制电机的噪声水平。
４　 结　 语

本文研究了异步电机的电磁噪声抑制问题。
通过对样机的测试发现其存在很大噪声问题，并
定位造成噪声较大的主要原因是电磁噪声。多物
理场有限元仿真分析出主要是由２阶电磁力波引
起的，并通过试验与仿真的噪声频谱对比验证多
物理仿真电磁噪声的有效性。通过电磁力波理论
分析改变电机转子槽数后电机中不存在２阶电磁
力波，可以消除该阶电磁力波引起的噪声分量。
多物理场仿真显示改进后方案电磁噪声值相比原
方案下降了１８．０８ ｄＢ（Ａ），试验测试也显示不存
在明显的电磁噪声分量，从而证明了该噪声抑制
方法的有效性。

多物理场仿真可以准确预测电磁噪声最大的
频率点，同时验证噪声抑制方法的有效性，对于在
电机设计阶段研究噪声的抑制有很大帮助。
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