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Abstract:
 

 Objective  
 

Electromagnetic
 

vibration
 

characteristics
 

are
 

a
 

core
 

performance
 

indicator
 

of
 

interior
 

permanent
 

magnet
 

synchronous
 

motor
 

( IPMSM)
 

for
 

electric
 

vehicles,
 

directly
 

determining
 

their
 

operational
 

stability
 

and
 

playing
 

a
 

key
 

role
 

in
 

noise
 

control.
 

Current
 

research
 

primarily
 

focuses
 

on
 

the
 

electromagnetic
 

vibration
 

features
 

of
 

IPMSM
 

under
 

normal
 

operating
 

conditions,
 

while
 

insufficient
 

attention
 

has
 

been
 

paid
 

to
 

the
 

significant
 

impact
 

of
 

stator
 

and
 

rotor
 

deformations
 

in
 

practical
 

scenarios.
 

 Methods  
 

This
 

study
 

focused
 

on
 

the
 

air
 

gap
 

deformation
 

caused
 

by
 

stator
 

deformation
 

and
 

rotor
 

mechanical
 

stress
 

deformation.
 

The
 

air
 

gap
 

permeance
 

function
 

after
 

deformation
 

was
 

derived,
 

and
 

the
 

expression
 

of
 

radial
 

electromagnetic
 

force
 

for
 

IPMSM
 

under
 

non-uniform
 

air
 

gap
 

conditions
 

was
 

subsequently
 

derived.
 

Finite
 

element
 

simulations
 

were
 

conducted
 

for
 

validation.
 

Finally,
 

the
 

difference
 

in
 

equivalent
 

radiated
 

power
 

level
 

on
 

the
 

motor
 

housing
 

surface
 

before
 

and
 

after
 

air
 

gap
 

deformation
 

was
 

calculated
 

to
 

clarify
 

the
 

variation
 

patterns
 

of
 

vibration
 

and
 

noise.
 

 Results  
 

The
 

simulation
 

results
 

demonstrated
 

that:
 

force
 

waves
 

of
 

(n±m)p±ks
 orders

 

(ks = 1,
2,3…8)

 

were
 

introduced
 

by
 

stator
 

inner
 

circular
 

deformation
 

through
 

magnetic
 

permeance
 

modulation,
 

depending
 

on
 

different
 

deformation
 

wave
 

numbers.
 

(n±m±2k)p-order
 

force
 

waves
 

were
 

generated
 

by
 

rotor
 

mechanical
 

deformation
 

via
 

the
 

same
 

modulation
 

mechanism,
 

and
 

the
 

amplitudes
 

of
 

inherent
 

force
 

waves
 

were
 

amplified.
 

The
 

low-order
 

force
 

waves
 

modulated
 

by
 

stator
 

deformation
 

were
 

found
 

to
 

easily
 

couple
 

with
 

low-order
 

structural
 

modes
 

at
 

low
 

rotational
 

speeds,
 

leading
 

to
 

non-negligible
 

vibration
 

noise.
 

The
 

inherent
 

electromagnetic
 

force
 

wave
 

amplitude
 

was
 

increased
 

by
 

rotor
 

mechanical
 

deformation
 

at
 

high
 

speeds,
 

leading
 

to
 

aggravated
 

vibration.
 

 Conclusion  
 

This
 

study
 

reveals
 

the
 

correlation
 

mechanism
 

between
 

stator / rotor
 

deformation
 

and
 

electromagnetic
 

vibration
 

in
 

IPMSM,
 

providing
 

a
 

theoretical
 

basis
 

for
 

the
 

optimization
 

of
 

flux
 

barriers
 

and
 

low-order
 

modal
 

decoupling
 

under
 

high-speed
 

operating
 

conditions.
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摘　 要:
 

【目的】电磁振动特性是车用内置式永磁同步电

机(IPMSM)的核心性能指标,直接决定其运行稳定性,并
对噪声控制效果起关键作用。 现有研究多集中于 IPMSM
正常运行状态下的电磁振动特征,却未充分关注实际工

况中定子与转子形变对电磁振动的显著影响。 【方法】本
文围绕定子形变及转子机械应力形变引起的气隙形变,
通过推导形变后的气隙磁导函数,进而推导气隙不均匀

状态下 IPMSM 的径向电磁力表达式,并通过有限元仿真

验证。 最后计算气隙形变前后机壳表面等效辐射功率级

的差异以明确振动噪声的变化规律。 【结果】仿真结果表

明:定子内圆形变会按不同形变波数通过磁导调制引入

(n±m)p±ks(ks = 1,2,3…8)阶次的力波,转子机械形变通

过磁导调制产生(n±m±2k) p 阶次的力波,并增大固有力

波的幅值。 定子内圆形变调制出的低阶力波容易在低转

速下与低阶模态耦合,产生不可忽视的振动噪声;转子机
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械形变在高转速下会增大固有力波幅值,从而加剧振动。
【结论】本文揭示了 IPMSM 定 / 转子形变与电磁振动的关

联机制,为高转速工况下的隔磁桥优化、低阶模态解耦等

设计提供了理论依据。
关键词:

 

电磁振动;内置式永磁同步电机;气隙形变;振动

噪声

0　 引言

高速化与高功率密度是永磁电机发展的核心

方向。 内置式永磁同步电机( Interior
 

Permanent
 

Magnet
 

Synchronous
 

Motor, IPMSM) 因高效、宽调

速等优势,成为高速驱动的优选方案,但高速工况

下电磁振动与噪声问题仍是关键瓶颈[1-4] 。 现有

研究多聚焦于理想气隙,存在一定的局限。 目前

对于气隙非均匀分布的研究主要聚焦于偏心情况

下电机的电磁振动问题,相继有学者进行了深入

探讨[5-14] 。 另外有学者采用转子或定子齿开槽及

修型等方式削弱某电磁力谐波幅值, 以降低

IPMSM 的振动噪声[15-19] 。
从气隙形变看,定子内圆由于过盈配合呈多

波数形变,高速下转子机械应力会导致转子表面

呈径向梯度式凸起,二者均破坏气隙均匀性。 这

种非均匀气隙会放大原有电磁力谐波幅值,并可

能催生新谐波。 文献[20] 针对轮毂电机研究指

出,定子椭圆形变引发(2p±2,
 

2f)、(2p±4,
 

2f)阶

径向电磁力波,转子形变引发(2p,
 

2f)阶附加谐

波,二者皆会在不同程度上增大电磁振动噪声。
此外,气隙非均匀分布引发的特定阶次附加电磁

力在空间矢量脉宽调制(Space
 

Vector
 

Pulse
 

Width
 

Modulation,SVPWM)策略下与逆变器边带电流耦

合,进一步放大高频振动[21] 。
IPMSM 的非均匀气隙对电磁振动影响的研

究成果较少,针对这一问题,本文基于永磁同步驱

动电机, 重点研究 IPMSM 的气隙形变和振动

特性。

1　 气隙形变下电磁激励的理论分析

样机拓扑图和基本参数分别如图 1 和表 1
所示。

根据文献[22]研究可知,径向磁通密度远大

于切向磁通密度,本文忽略切向磁通密度。 基于

图 1　 样机拓扑示意图

Fig. 1　 Prototype
 

topology
 

schematic
 

diagram

麦克斯韦应力张量公式推导电磁力波,如式(1)
所示:

p(θ,t) = B2(θ,t)
2μ0

(1)

B(θ,t) = F(θ,t)·λ(θ) = F(θ,t)·λ0·Λ(θ)
(2)

式中:μ0 = 4π×10-7 为空气磁导率;B(θ,t)为径向

气隙磁通密度;F(θ,t)为气隙磁动势;λ0 =
μ0

δ0kc
为

平均气隙磁导,δ0 为无形变时的平均气隙长度,kc

为卡特系数;Λ(θ)= λ(θ)
λ0

为比磁导。

表 1　 样机基本参数

Tab. 1　 Basic
 

parameters
 

of
 

the
 

prototype
 

参数名称 参数值

额定功率 / kW 85

额定转矩 / (N·m) 160

额定电压 / V 270

最高转速 / ( r·min-1 ) 17
 

000

极 / 槽数 8 / 48

定子内径 / mm 150

转子外径 / mm 147.6

槽口宽度 / mm 1.5

气隙长度 / mm 1.2

1. 1　 定子内圆形变后电磁力波解析推导

热套工艺中,由于定子铁心通常由硅钢片叠

压而成,其整体刚度分布不均,存在齿槽结构、叠
压接缝等,与机壳过盈配合后,在径向力作用下会

发生非均匀形变。 用三坐标测量机测量定子铁心

内圆过盈配合后的实际轮廓,如图 2 所示。 对定

子内径数据进行傅里叶分解发现,其变形主要由

1、2、3、6 和 8 波数的形变构成。
定子内径沿周向存在 ks 次周期性形变,气隙

383
电机与控制应用,

 

第 53 卷,
 

第 4 期

Electric
 

Machines
 

&
 

Control
 

Application,
 

Vol. 53,
 

No. 4,
 

2026

􀅹 Editorial
 

Office
 

of
 

Electric
 

Machines
 

&
 

Control
 

Application.
 

This
 

is
 

an
 

open
 

access
 

article
 

under
 

the
 

CC
 

BY-NC-ND
 

4. 0
 

license.



图 2　 实测定子内径轮廓示意图

Fig. 2　 Measured
 

stator
 

inner
 

diameter
 

profile
 

schematic
 

diagram

长度的空间分布为

δs(θ) =δ0[1 +εscos(ksθ)] (3)
式中:εs≪1 为定子形变相对幅值;ks = 1,2,3…8
为形变波数;θ 为机械角度。

将 λ=
μ0

δ
代入式(3)并按泰勒级数展开,保留

1 阶小项,因此气隙磁导表达式为

λs(θ) =
μ0

δ0[1 +εscos(ksθ)]
≈λ0[1 -εscos(ksθ)]

(4)
　 　 结合比磁导定义,可得定子形变的比磁导为

Λs(θ) = 1 -εscos(ksθ) (5)
　 　 三相对称电流激励下的定子电枢磁动势、永
磁磁动势分别为

Fs(θ,t) = ∑
n
Fsncos(npθ - hωt) (6)

Fr(θ,t) = ∑
m
Frmcos(mpθ - mωt) (7)

式中:h 为电流谐波的次数;n、m 分别为定子、转
子谐波次数;Fsn、Frm 分别为定子 n 次、转子 m 次

谐波磁动势幅值,n= 1,5,7…,m= 1,3,5…;mω 为

转子 m 次谐波磁动势的电角频率,ω 为电角速

度;p 为极对数。
总气隙磁动势叠加为

F0(θ,t) =Fs(θ,t) +Fr(θ,t) =

∑
n
Fsncos(npθ - hωt) + ∑

m
Frmcos(mpθ - mωt)

(8)

　 　 将式(8)代入 B = F·λ0 ·Λ,可得气隙磁通

密度为

Bs(θ,t) =B0(θ,t) + ΔBs(θ,t) (9)
式中:B0(θ,t)为未形变时的基本磁密;ΔBs(θ,t)
为附加磁密。

将 Bs(θ,t)展开为
Bs(θ,t) =B0s(θ,t) + ΔBs(θ,t) =
λ0 ∑

n = 1,5,7…
Fsncos

 

(npθ - hωt) +

λ0 ∑
m = 1,3,5…

Frmcos
 

(mpθ - mωt) -

λ0εs

2 ∑
n = 1,5,7…

Fsn{cos[(np +ks)θ - hωt] +

cos[(np -ks)θ - hωt]} -
λ0εs

2 ∑
m = 1,3,5…

Frm{cos[(mp +ks)θ - mωt] +

cos[(mp -ks)θ - mωt]} (10)
　 　 将式(10)代入式(1),总电磁力波可表示为

固有力波与附加力波的叠加,如式(11)所示:
ps(θ,t) =p0(θ,t) + Δps(θ,t) (11)

Δps(θ,t) = -
λ2

0εs

4μ0

×

{ ∑
n,m

FsnFrm{cos
 

[(n + m)pθ +ksθ - (h + m)ωt] +

cos
 

[(n - m)pθ -ksθ + (m - h)ωt] +
cos[(n + m)pθ -ksθ - (h + m)ωt] +

cos[(n - m)pθ +ksθ + (m - h)ωt]} } (12)

　 　 根据上述推导结果可知,定子内圆形变会按

不同形变波数,通过磁导调制引入(n±m)p±ks 阶

次力波,易调制出低阶次电磁力,需重点关注附加

力波频率接近共振点的场景。
1. 2　 转子机械形变后电磁力波推导

车用 PMSM 在高速运行时,转子承受巨大的

离心力、电磁力及热应力,易产生复杂的机械形

变[23-24] 。 转子表面形变主要由两个近似平顶波

的曲线叠加而成,分别对应两层磁钢中间隔磁桥

上的应力集中区域以及极靴的辐射状变形,如图

3 所示。
根据图 3 转子表面形变数据,将转子侧气隙

形变等效成两个方波叠加,则:

Δδ(θ) =
δ0ε1, θ ∈ - π

2p
, - Δθé

ë
êê

ù

û
úú ∪ Δθ, π

2p
é

ë
êê

ù

û
úú

δ0ε2, θ ∈ [ - Δθ,Δθ]

ì

î

í

ïï

ïï

(13)
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图 3　 转子表面形变分布曲线

Fig. 3　 Rotor
 

surface
 

deformation
 

distribution
 

curves

式中:Δδ(θ) 为形变量;Δθ 为极中心凸起部分半

宽度;ε1、ε2 分别为第一、二段凸起相对形变量。
转子侧气隙形变为偶函数形式,其傅里叶级

数展开为余弦级数,如式(14)所示:

Δδ(θ) =δ0ε1 +
2pδ0Δθ

π
(ε2 - ε1) +

∑
�

k = 1

2δ0

π
(ε2 - ε1)sin(2pkΔθ)cos[2pk(θ -ωm t)]

(14)
　 　 转子表面形变气隙磁导为

λr(θ) =λ0 1 + ε1 + 2pΔθ
π

(ε2 - ε1) +{

∑
�

k = 1

2
πk

(ε2 - ε1)sin(2pkΔθ)cos[2pk(θ -ωm t)]}
(15)

式中:ωm 为机械角速度。

为简化式(15),令 Dkr
= 2

πk
(ε2 -ε1)sin(2pkΔθ)、

Ckr
=1+ε1+2pΔθ

π
(ε2-ε1),则磁通密度合成为

Br(θ,t) = [Fs(θ,t) +Fr(θ,t)]·λr(θ) =
B0(θ,t) + ΔBr(θ,t) (16)

　 　 将 Br(θ,t)展开为

Br(θ,t) =B0r(θ,t) + ΔBr(θ,t) =

λ0Ckr ∑
n = 1,5,7…

Fsncos
 

(npθ - hωt) +

λ0Ckr ∑
m = 1,3,5…

Frmcos
 

(mpθ - mωt) +

λ0

2
Dkr∑

�

k = 1
∑

n = 1,5,7…
Fsn{cos[(np + 2pk)θ -

(hω + 2pkωm) t] + cos[(np - 2pk)θ -
(mω - 2pkωm) t]} +

λ0

2
Dkr∑

�

k = 1
∑

m = 1,3,5…
Frm{cos[(mp + 2pk)θ -

(hω + 2pkωm) t] + cos[(mp - 2pk)θ -
(mω - 2pkωm) t]} (17)

　 　 附加力波核心成分为

Δps-r =
λ2

0

4μ0
{Dkr∑

�

k = 1
∑
n,m

FsnFrm{cos
 

[(n + m + 2k)pθ -

(h + m + 2k)ωt] +
cos[(n - m - 2k)pθ + (m - h - 2k)ωt] +
cos[(n + m - 2k)pθ - (h + m - 2k)ωt] +

cos[(n - m + 2k)pθ + (m - h + 2k)ωt]} }
(18)

　 　 根据上述推导结果可知:转子机械形变通过

磁导调制产生(n±m±2k)p 阶次的力波,且因转子

表面凸起会减小气隙磁导,使固有力波幅值增大。
综上所述,定子内圆形变引入的附加力波成

分及转子机械形变导致固有力波幅值增大,可能

引起电机振动噪声的畸变。

2　 气隙形变下径向力波的有限元计算

2. 1　 定子侧气隙形变对电磁力波的影响

图 4　 定子内圆 1 波数形变的定子内径尺寸示意图

Fig. 4　 Schematic
 

diagram
 

of
 

stator
 

inner
 

diameter
 

with
 

1-wave-number
 

deformation

为了研究电磁力波时空谐波随气隙形变变化

的一般性规律,本文将定子内圆根据形变波数进

行参数化重构,可以得到不同气隙形变下主要电

磁力波谐波成分的变化趋势。 定子内圆 1 波数形

变时的定子各齿内径图如图 4 所示,其椭圆最大

形变量为 0.24
 

mm,近似为平均气隙长度的 20% ,
其余各波数形变不再赘述。
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在电磁场仿真的前处理中,暂未考虑驱动器

和控制方式引入的谐波影响,各电机模型采用理

想的三相对称正弦激励源,不同运行工况条件对

应的电压角不同。
通过对比不同气隙状态下电磁力波的时空谐

波频谱,可以分析气隙形变对电磁力波时空谐波

的影响。 3
 

000
 

r / min、90
 

N·m 工况下,不同定子

内圆按不同波数形变时径向电磁力波的波形分

布、谐波分布分别如图 5、6 所示。

图 5　 不同定子内圆形变下径向电磁力波三维分布

Fig. 5　 3D
 

distribution
 

of
 

radial
 

electromagnetic
 

force
 

waves
 

under
 

different
 

stator
 

inner
 

diameter
 

deformations

由图 5 可知,8 极 48 槽永磁同步驱动电机的

径向电磁力波在气隙未形变时呈 8 个周期的空间

分布;而气隙发生形变时,三维电磁力波的波形中

引入对应的周期性。 由此可得,气隙形变的不同

波数会改变电磁力波的周期性,并调制出对应空

间阶次的电磁力波。
由图 6 可知,气隙未形变时径向电磁力波主

图 6　 不同定子内圆形变下径向电磁力波谐波分布

Fig. 6　 Harmonic
 

distribution
 

of
 

radial
 

electromagnetic
 

force
 

waves
 

under
 

different
 

stator
 

inner
 

diameter
 

deformations

要分布在空间 0 阶和±8 阶,其中主要的电磁力

波成分有(0,
 

6f) 、(0,
 

12f) 、(8,
 

2f) 、( -8,
 

4f)
和( -8,

 

10f) 。 气隙 1 波数形变时,除了上述主

要力波外,还增加了±1 阶和±7 阶的电磁力波成

分,验证了气隙形变改变电磁力波的周期性的

推论。 气隙按实际形变时,调制出空间+ 1、- 5、
-7 阶径向电磁力。 由此可得,气隙按不同波数

形变后会因其改变了空间周期性而调制出空间

(n±m)p±ks 阶次的电磁力,固有力波幅值没有

明显变化。
2. 2　 转子侧气隙形变对电磁力的影响

计算 16
 

000
 

r / min 工况下的电磁力变化。 由
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于转子形变在每一极上基本一致,因此转子形变

不会改变电磁力波的周期性,不会调制出低阶的

电磁力。 因此对于转子侧形变导致的电磁力变

化,主要关注其空间 0 阶电磁力的幅值变化及

趋势。

图 7　 转子侧气隙形变前后电磁力波幅值对比

Fig. 7　 Comparison
 

of
 

electromagnetic
 

force
 

wave
 

amplitudes
 

before
 

and
 

after
 

rotor-side
 

air
 

gap
 

deformation

由图 7 可知,转子侧气隙形变导致气隙磁导

增大,进而使电磁力中主要分量(0,6f)和(0,12f)
的幅值显著提升。 其中, ( 0, 6f) 分量幅值由

3
 

157
 

Pa 增大至 4
 

130
 

Pa, ( 0,12f) 分量幅值由

11
 

494
 

Pa 增大至 12
 

924
 

Pa。
综合来看,附加力波成分对定子形变的敏感

性远 远 大 于 转 子 形 变; 与 之 相 反, ( 0,
 

6f )、
(0,

 

12f)等固有力波成分则对转子形变的敏感性

更高。 在上述两种情况下,理论分析结果与有限

元分析结果的一致性良好。

3　 气隙形变下振噪响应分析

3. 1　 定子侧气隙形变下振噪响应分析

为了准确得到 IPMSM 的振动特性,需要利用

有限元仿真软件进行计算。 基于定子结构场精确

模型和电磁激励源的研究,采用等效节点力将电

磁激励施加到定子齿表面,利用谐响应分析来仿

真计算电机在不同运行工况下机壳表面的等效辐

射 功 率 级 ( Equivalent
 

Radiated
 

Power
 

Level,
 

ERPL)。 重点对比分析不同气隙状态下振动特性

的变化规律,并研究不同电磁激励对电机振动的

作用效果。 3
 

000
 

r / min 工况下 ERPL 图如图 8 所

示,定子内圆 2 波数形变时模态参与因子热力图

如图 9 所示。

图 8　 3
 

000
 

r / min 工况下 ERPL
Fig. 8　 ERPL

 

at
 

3
 

000
 

r / min
 

operating
 

condition

图 9　 定子内圆 2 波数形变时模态参与因子热力图

Fig. 9　 Heatmap
 

of
 

modal
 

participation
 

factors
 

under
 

2-wave-number
 

deformation
 

of
 

stator
 

inner
 

diameter

由图 8、9 计算结果可知:3
 

000
 

r / min 工况下,
定子内径轮廓未形变时对振动起主要贡献的模态

阶次为 2 阶、8 阶和 0 阶。 3
 

000
 

r / min 工况下,定
子内圆 2 波数形变时由于增大了空间 2 阶电磁

力,在 1
 

200
 

Hz 时 2 阶模态的贡献度明显增大,使
得 ERPL 增加了 19

 

dB。 定子实际形变包含多波

数形变,其 ERPL 变化趋势与单独波数形变的变

化趋势一致,但因其形变量不同使得变化幅度

不同。
表 2　 气隙形变下的 ERPL 变化

Tab. 2　 ERPL
 

variation
 

under
 

air
 

gap
 

deformation

耦合模态
转速 /

( r·min-1 )
形变波数

ERPL
阶次

ERPL
增幅 / dB

2 阶 1
 

044
 

Hz 3
 

000 2 波数形变 24 19.908

3 阶 2
 

376
 

Hz 7
 

000 3 波数形变 24 25.638

4 阶 4
 

906
 

Hz 7
 

000 4 波数形变 40 10.478

　 　 不同波数形变下 ERPL 增幅较为明显的转速

及耦合模态如表 2 所示。 由表 2 可知,由于定子

内圆形变在固有力波附近调制出附加力波成分,
此类附加力波成分只能在低于呼吸模态频率时引

783
电机与控制应用,

 

第 53 卷,
 

第 4 期

Electric
 

Machines
 

&
 

Control
 

Application,
 

Vol. 53,
 

No. 4,
 

2026

􀅹 Editorial
 

Office
 

of
 

Electric
 

Machines
 

&
 

Control
 

Application.
 

This
 

is
 

an
 

open
 

access
 

article
 

under
 

the
 

CC
 

BY-NC-ND
 

4. 0
 

license.



起显著振动噪声。 此外由于气隙形变调制造成的

固有力波谐波分量的减小,可能会降低某些阶次

的振动噪声。
3. 2　 转子侧气隙形变下振噪响应分析

16
 

000
 

r / min 工况下时形变前后的 ERPL 对

比如图 10 所示。 由于转子形变后的各电磁力谐

波幅值增大,16
 

000
 

r / min 工况下呼吸模态对应

频率附近 ERPL 由 108.25
 

dB 增大至 112.21
 

dB,
且由于 16

 

000
 

r / min 工况下转子表面形变程度更

加剧烈,电磁力幅值增幅更大导致 ERPL 的增幅

也更加明显。

图 10　 16
 

000
 

r / min 工况下转子形变前后 ERPL 对比

Fig. 10　 Comparison
 

of
 

ERPL
 

before
 

and
 

after
 

rotor
 

deformation
 

at
 

16
 

000
 

r / min
 

operating
 

condition

4　 结语

本文详细分析了气隙形变及其对 IPMSM 径

向电磁力密度及振动噪声的影响。 主要结论

如下。
(1)定子内圆会因过盈配合呈多波数形变,

转子机械应力会导致转子表面呈径向梯度式

凸起。
(2)定子内圆形变会按不同形变波数通过磁

导调制引入(n±m)p±ks(ks = 1,2,3…8)阶次的力

波,转子机械形变通过磁导调制产生(n±m±2k) p
阶次的力波,并增大固有力波的幅值,且通过电磁

有限元仿真验证了理论推导结果。
(3)IPMSM 样机的 ERPL 仿真结果表明,定

子与转子形变对振动噪声的影响机制存在显著差

异:定子内圆形变调制出的低阶力波容易在低转

速下与低阶模态耦合,产生不可忽视的振动噪声;
转子机械形变在高转速情况下会增大固有力波的

幅值,从而加剧振动。 两者均需在电机设计中针

对性优化。
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