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Abstract:
 

 Objective  
 

To
 

address
 

the
 

issue
 

of
 

electromagnetic
 

vibration
 

and
 

noise
 

in
 

spoke-type
 

permanent
 

magnet
 

synchronous
 

motor
 

( STPMSM ),
 

this
 

study
 

investigates
 

the
 

impact
 

of
 

additional
 

air
 

gap
 

between
 

the
 

stator
 

teeth
 

and
 

yoke
 

on
 

the
 

acoustic
 

performance
 

of
 

STPMSM.
 

The
 

aim
 

is
 

to
 

reduce
 

electromagnetic
 

vibration
 

and
 

noise
 

by
 

designing
 

an
 

optimal
 

additional
 

air-gap
 

structure.
 

 Methods 
 

Firstly,
 

a
 

finite
 

element
 

model
 

of
 

the
 

STPMSM
 

was
 

developed
 

to
 

analyze
 

its
 

electromagnetic
 

field
 

characteristics.
 

The
 

electromagnetic
 

force
 

was
 

decomposed
 

into
 

radial
 

and
 

tangential
 

components
 

using
 

the
 

Maxwell
 

stress
 

tensor
 

method
 

and
 

two-dimensional
 

Fourier
 

transform
 

to
 

examine
 

its
 

spatiotemporal
 

distribution.
 

Then,
 

a
 

10-pole
 

12-slot
 

STPMSM
 

test
 

platform
 

was
 

constructed
 

to
 

simulate
 

vibration
 

and
 

noise
 

responses
 

under
 

actual
 

operating
 

conditions.
 

Modal
 

analysis,
 

hammer
 

response
 

experiments,
 

and
 

frequency
 

response
 

function
 

measurements
 

were
 

conducted
 

to
 

validate
 

the
 

simulation
 

results.
 

Finally,
 

a
 

comparative
 

study
 

was
 

performed
 

between
 

uniform
 

and
 

non-uniform
 

additional
 

air
 

gap
 

structures,
 

evaluating
 

the
 

effects
 

of
 

triangular
 

and
 

convex
 

tooth-yoke
 

separation
 

structures
 

on
 

overall
 

acoustic
 

performance.
 

 Results  
 

Both
 

simulation
 

and
 

experimental
 

results
 

demonstrated
 

that
 

introducing
 

an
 

additional
 

air
 

gap
 

between
 

the
 

stator
 

teeth
 

and
 

yoke
 

reduced
 

the
 

motor′s
 

sound
 

pressure
 

level
 

by
 

approximately
 

2.3
 

dB.
 

Finite
 

element
 

analysis
 

revealed
 

that
 

the
 

dominant
 

radial
 

force
 

components
 

corresponded
 

to
 

specific
 

spatial
 

harmonics,
 

aligning
 

with
 

actual
 

noise
 

frequencies.
 

Although
 

the
 

non-uniform
 

additional
 

air
 

gap
 

introduced
 

new
 

spatiotemporal
 

components
 

of
 

electromagnetic
 

force,
 

its
 

impact
 

on
 

overall
 

acoustic
 

performance
 

was
 

negligible.
 

Furthermore,
 

the
 

stator
 

with
 

a
 

triangular
 

tooth-yoke
 

separation
 

structure
 

exhibited
 

significantly
 

better
 

noise
 

reduction
 

performance
 

than
 

the
 

convex
 

structure.
 

 Conclusion 
 

This
 

study
 

confirms
 

that
 

the
 

additional
 

air
 

gap
 

effectively
 

reduces
 

electromagnetic
 

vibration
 

and
 

noise
 

in
 

STPMSM.
 

The
 

difference
 

in
 

acoustic
 

performance
 

between
 

uniform
 

and
 

non-uniform
 

air
 

gaps
 

was
 

not
 

significant,
 

while
 

the
 

triangular
 

tooth-yoke
 

separation
 

structure
 

demonstrated
 

superior
 

noise
 

reduction
 

capabilities.
 

Furthermore,
 

optimizing
 

additional
 

air
 

gap
 

parameters
 

using
 

genetic
 

algorithms
 

can
 

further
 

enhance
 

acoustic
 

performance,
 

offering
 

new
 

insights
 

and
 

methodologies
 

for
 

motor
 

noise
 

control.
Key
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摘　 要:
 

【目的】针对轮辐式永磁同步电机( STPMSM)的

电磁振动噪声问题,本文研究了定子齿部和轭部间附加

气隙对 STPMSM 声学性能的影响,旨在通过设计气隙结

构降低电磁振动和噪声。 【方法】首先,构建 STPMSM 的

有限元模型深入分析电磁场特性,采用麦克斯韦应力张

量法与二维傅里叶变换法相结合将电磁力分解为径向分

量和切向分量以研究电磁力时空分布特征;其次,搭建 10
极 12 槽 STPMSM 试验平台,模拟实际工况下振动与噪声
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响应,并通过模态分析、锤击响应测试及频响函数测量以

验证仿真结果;最后,对均匀和非均匀附加气隙两种结构

方案进行比较研究,并评估三角形与凸型齿轭分离结构

对整体声学性能的影响。 【结果】仿真和试验结果均表

明,在定子齿部与轭部之间引入附加气隙后,电机的声压

级降低了约 2.3
 

dB。 有限元分析显示,主要的径向力分量

与特定的空间谐波相对应,与实际噪声频率一致。 非均

匀附加气隙虽引入新的电磁力时空分量,但对整体声学

性能的影响较小;三角形齿轭分离结构设计的定子在降

噪方面明显优于凸型。 【结论】本文研究证实了附加气隙

可有效降低 STPMSM 的电磁振动和噪声,均匀与非均匀

气隙对声学性能影响差异不显著,三角形齿轭分离结构

声学性能更优,且通过遗传算法优化附加气隙结构参数

进一步提升声学性能,为电机噪声控制提供新的思路与

方法。
关键词:

 

轮辐式永磁同步电机;
 

附加气隙;
 

齿轭分离结

构;
 

声学性能

0　 引言

近年来,随着工业自动化水平的提高,轮辐式

永磁 同 步 电 机 ( Spoke-Type
 

Permanent
 

Magnet
 

Synchronous
 

Motor,
 

STPMSM)的齿轭分离结构成

为研究热门。 该齿轭分离结构具有诸多显著优

势:便于实现闭口槽、定子绕线方便、槽满率高、节
约材料、工艺简化以及便于自动化生产等[1-3] 。 此

外,采用模块化设计更容易适应不同的应用需求,
通过灵活组合各类模块,能够满足特定应用[4-5] 。

目前,国内外大量文献围绕定子模块化的永

磁 同 步 电 机 ( Permanent
 

Magnet
 

Synchronous
 

Motor,
 

PMSM)展开了广泛研究。 Z.
 

Q.
 

Zhu 等[6]

研究了定子分段结构,发现制造公差、缺陷对电磁

性能的影响可以忽略不计,但对齿槽转矩却产生

了较大影响。 为了改善转矩性能,M.
 

Zheng 等[7]

提出了一种新型模块化定子槽结构。 文献[8]则

对模块化定子槽开口进行了改进。 在模块化电机

的热管理中,R.
 

Zhou 等[9-10]提出在定子结构的模

块化间隙中嵌入冷却系统,可以显著提升机体的

热量移除效率,进而优化电机的整体散热性能,确
保电机在持续运行中维持高效且稳定的性能。 总

体而言,当前对模块化 PMSM 的声学性能的研究

较少。
随着经济、社会和科技的快速发展,工业消费

品领域对电机的性能要求日益提高,其中振动噪

声控制成为衡量电机性能的重要指标之一。 振动

不仅会直接引发噪声问题,而且长期作用的振动

极易导致电机疲劳,大幅缩短其使用寿命。 更为

严峻的是,一旦发生共振现象,电机及负载结构极

有可能遭受严重破坏。 同时,从环境保护以及提

升用户体验舒适性的角度出发,诸如汽车、家用电

器及医疗器械等应用领域,将电机振动噪声控制

在特定范围内,对于减轻环境噪音污染、优化用户

感受具有至关重要的意义。
依据 GB

 

3096-2008《声环境质量标准》 [11] 与

GB
 

12348-2008《工业企业厂界环境噪声排放标

准》 [12]两项国家标准:在日间时段,工业噪声的最

大允许值为 65
 

dB。 此外,GB
 

10069. 3-2024《旋

转电机噪声测定方法及限值》 [13] 的第 3 部分也详

细阐述了电机噪声的限值要求。 尽管这些标准主

要针对大功率三相感应电动机,且自 2017 年 3 月

23 日改为非强制执行,但其对千瓦级电机的噪声

规定,仍具有一定借鉴价值。 相比之下,针对小型

伺服永磁电机,尽管尚未设立专门的统一标准,但
鉴于其在众多场所的应用需求,同样不容忽视。
小型伺服永磁电机除部分工作于工业,还经常工

作于学校、企业等对噪声敏感的区域[14] 。 在此类

环境下,其应满足 2 类功能区 B 类房间昼间噪声

限值指标 50
 

dB 的要求,限值等级比大型电机

65
 

dB 的限定标准更为严格。 因此,永磁伺服电

机在高频条件下的噪声优化值得深入研究。
为了有效控制电机电磁振动及噪声,需从源头

入手,通过优化电机结构设计、改进驱动控制策略

等措施,从本质上改善电机性能。 文献[15]揭示了

电机径向力振幅随槽口宽度调整而变化的规律,且
这种变化对噪声产生了十分显著的影响。 文献

[16]提出了一个新的电磁力解析模型并从齿调制

的角度说明定子齿、槽对振动噪声的影响较大。 文

献[17]通过优化定子槽口宽度与槽肩角设计,并结

合定子辅助槽的创新应用,有效降低了气隙中的径

向磁密强度,进而削弱了电磁力并减少了噪声。 然

而,该研究中对于此类结构对转矩性能的潜在影响

的探讨较为有限。 此外,文献[18]也提出通过转子

开辅助槽的方法给车用电机降噪,同时利用多因素

响应面分析确定了最优的开槽方式。 除了转子开

辅助槽以外,优化转子隔离磁桥的方法也同样值得
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关注。 文献 [19] 研究了转子隔离磁桥偏移对

PMSM 噪声的影响,并提出通过调整转子隔离磁桥

有效降低径向电磁力的强度,从而显著改善电机的

振动与声学性能。 文献[20]借鉴削弱电机齿槽转

矩的方法,采用一种独特的转子分段错极和非均匀

气隙结合的方式,成功削弱了内嵌式 PMSM 的振动

噪声。 值得注意的是,该方法在实施过程中所面临

的成本问题同样需要综合考虑。
本文针对齿轭分离定子结构,通过研究定子

齿部和轭部间附加气隙来优化 STPMSM 的声学

性能。 建立了 STPMSM 的有限元模型,对比分析

传统定子结构和齿轭分离定子结构对 STPMSM
声学性能的影响。 并根据麦克斯韦应力张量法和

二维傅里叶分解深入分析径向、切向电磁力密度

波以及电磁力的时空分布特征。 在此基础上分析

均匀与非均匀附加气隙对 STPMSM 声学性能的

影响。 最后,结合仿真,对比分析了三角形和凸型

齿轭分离定子结构的声学性能。

1　 试验与分析

1. 1　 噪声试验

图 1　 样机噪声测试试验平台

Fig. 1　 Prototype
 

noise
 

testing
 

platform

本文以一台 10 极 12 槽的 STPMSM 为研究对

象,电机基本参数如表 1 所示。 为模拟电机在实

际应用场景下的噪声与振动响应特性,构建检测

电机在不同转速区间内的振动噪声的试验平台,
如图 1 所示。 其中,测试电机、扭矩传感器与磁滞

制动器通过两个联轴器实现连接,麦克风需被放

置于电机的径向位置,因为电机的电磁振动噪声

主要沿此方向传播。 另外,遵循国家标准 GB / T
 

10069.1-2006《旋转电机噪声测定方法及限值
 

第

1 部分:旋转电机噪声测定方法》,麦克风与电机

之间的距离被设定为 1 米。 测试时,考虑到驱动

器噪声对试验的影响,驱动器需要通过隔声板和

吸音棉对其进行声学隔离,麦克风将采集到的噪

声信号经声卡传输给上位机。
表 1　 10 极 12 槽 STPMSM 参数

Tab. 1　 Parameters
 

of
 

10-pole
 

12-slot
 

STPMSM

参数名称 参数值 参数名称 参数值

额定功率 / W 650 额定电流 / A 5

额定转矩 / (N·m) 2 定子外径 / mm 57

定子内径 / mm 38 转子外径 / mm 37

转子内径 / mm 13 铁心长度 / mm 45

永磁体宽度 / mm 3 永磁体长度 / mm 6

气隙长度 / mm 0. 5 公差范围 / mm 0.1

图 2　 额定负载条件下的噪声瀑布图

Fig. 2　 Noise
 

waterfall
 

chart
 

under
 

rated
 

load
 

conditions

1. 2　 数据分析

STPMSM 处于带载运行状态时,通过傅里叶

变换分析采集数据,得到电机在整个转速区间内

的噪声频谱分布,结果如图 2 所示。 由于测试样

机性能限制, 额定负载下样机的最高转速为

4
 

000
 

rpm,因此实测的噪声瀑布图转速范围为

1
 

000
 

rpm 至 4
 

000
 

rpm,噪声大小用声压级描述,
其中在 6

 

302
 

Hz 处噪声峰值为 69.8
 

dB。 图 3 清

晰地显示了电机在 3
 

000
 

rpm 额定负载条件下电

磁噪声的试验和仿真结果,可以看出在 6
 

100
 

Hz
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处噪声达到峰值 68.8
 

dB。
对比图 2 与图 3 的数据可知,试验结果与有

限元仿真模型的预测值高度一致,验证了仿真模

型的准确性。

图 3　 额定负载条件下 3
 

000
 

rpm 噪声频谱图

Fig. 3　 Noise
 

spectrum
 

at
 

3
 

000
 

rpm
 

under
rated

 

load
 

conditions

1. 3　 模态试验

测试样机电磁性能的试验平台如图4所示。

整个平台由上位机、力锤、加速度传感器、扭矩传

感器和测试电机组成。 其中,力信号是激励信号,
加速度信号是响应信号。

图 4　 电机模态测试平台

Fig. 4　 Motor
 

modal
 

testing
 

platform

在锤击响应试验过程中,力锤共敲击 3 次,无
连击且间隔适中,确保前次加速度信号衰减完毕。
力信号与加速度信号的时域波形如图 5 所示,频
响函数幅值信息如图 6 所示。

图 5　 锤击响应试验

Fig. 5　 Hammer
 

response
 

experiments

　 　 考虑到基于结构的频响函数在其模态频率位

置处会出现峰值,基于此可以实现对结构的模态

参数识别。 采用峰值拾取法,在图 6 中可以确定

的模态频率分别为 2
 

684
 

Hz 和 5
 

865
 

Hz,与有限

元分析的空间一阶模态频率 2
 

406
 

Hz、空间二阶

模态频率 6
 

032
 

Hz(如表 6 所示)基本一致,从而

验证了有限元分析的有效性。

2　 电磁振动噪声原理分析

2. 1　 电磁振动噪声原理

电磁力是 PMSM 产生振动噪声的主要源头,
其径向分量导致定子铁心振动形变及电磁噪声,
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图 6　 频响函数

Fig. 6　 Frequency
 

response
 

function

切向分量则会引起齿根部的扭转,构成电磁振动

噪声的次要来源。 噪声优化的重点在于优化径向

电磁力,可通过调整定子的固有频率来规避共振

现象,从而减少噪声,但可能会影响电机的电磁性

能,造成不可忽视的负面效应[20-25] 。 因此,降噪

时需综合考虑电机整体性能,平衡电磁性能与结

构完整性。
为了研究永磁伺服电机的振动和噪声特性并

予以优化,需要一个准确的振动和噪声预测模

型[23] 。 通常使用三种主要方法求解:(1)数值法;
(2)解析计算法;(3)半数值半解析计算法。 与有

限元法相比,这些方法的计算精确度仍有待提升。
因此,本文选择采用有限元法来深入分析电机的

电磁振动噪声问题。
2. 2　 电磁力分析

2. 2. 1　 定子磁动势

PMSM 定子绕组的磁动势计算方法,与感应

电机存在一定的相似性。 具体而言,当向定子线

圈中通入三相正弦交流电流时,根据电机学的基

本理论,可以将某一单相绕组(例如 A 相)所产生

的磁动势表示为

F1A(θ,t) = ∑
꫅

ν = 1,3,5…
Fmνcos(ωt)cos(νpθ) =

1
2 ∑

꫅

ν = 1,3,5…
Fmνcos(ωt - νpθ) +

1
2 ∑

꫅

ν = 1,3,5…
Fmνcos(ωt + νpθ) (1)

式中:p 为极对数;ν 为谐波阶次;θ 为电角度;ω
为电机旋转电角频率;Fmν 为单相绕组定子磁动

势谐波幅值,与绕组匝数和电枢电流有关,具体关

系式为

Fmν =
2 2NkwνIφ

νπp
(2)

式中:Iφ 为电枢电流有效值;N 为每相绕组串联匝

数;kwν 为 ν 次谐波的绕组系数,其值等于分布系

数与节距系数的乘积。
由于磁动势是奇谐函数,所以推导的解析计

算中均不含有偶次项。
PMSM 的三相绕组呈对称分布,且各相绕组

轴线在空间位置上彼此相隔 120°电角度,与此同

时,各相绕组中的电流在时间上亦存在 120°电角

度的相位差。 因此,B 相绕组与 C 相绕组所产生

的磁动势可分别表示为

F1B(θ,t) =

∑
꫅

ν = 1,3,5…
Fmνcos ωt - 2π

3( ) cos ν pθ - 2π
3( )é

ë
êê

ù

û
úú =

1
2 ∑

꫅

ν = 1,3,5…
Fmνcos ωt - νpθ + 2π

3
(ν - 1)é

ë
êê

ù

û
úú +

1
2 ∑

꫅

ν = 1,3,5…
Fmνcos ωt + νpθ - 2π

3
(ν + 1)é

ë
êê

ù

û
úú

F1C(θ,t) =

∑
꫅

ν = 1,3,5…
Fmνcos ωt - 4π

3( ) cos ν pθ - 4π
3( )é

ë
êê

ù

û
úú =

1
2 ∑

꫅

ν = 1,3,5…
Fmνcos ωt - νpθ + 4π

3
(ν - 1)é

ë
êê

ù

û
úú +

1
2 ∑

꫅

ν = 1,3,5…
Fmνcos ωt + νpθ - 4π

3
(ν + 1)é

ë
êê

ù

û
úú (3)

　 　 因此,当 PMSM 的每极每相槽数 q 为整数时,
三项绕组电枢反应产生的磁动势为

F1(θ,t) = F1A(θ,t) + F1B(θ,t) + F1C(θ,t) =
F1(θ,t) = 0

F1(θ,t) = 3
2 ∑

꫅

ν = 1,3,5…
Fmνcos(ωt - νpθ)

ì

î

í

ïï

ïï

(4)

　 　 当每极每相槽数 q 为分数时,则 q 可表示为

b+c / d 的形式,且 c / d 为最简真分数。 若 d 为偶

数,单元电机数为 t = 2p / d,则定子磁动势谐波次

数为

ν = (3k + 1) t / p,
 

k = 0, ± 1, ± 2,… (5)
　 　 若 d 为奇数,单元电机数为 t = p / d,则定子磁

动势谐波次数为

ν = (6k + 1) t / p (6)
2. 2. 2　 转子磁动势

根据永磁电机磁路分析理论,将永磁体产生
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的磁动势近似等效成方波。 因此,永磁体产生的

转子磁动势可以表示为

F2(θ) = ∑
꫅

μ = 1,3,5,…
Frμ(μpθ) (7)

式中:Frμ 为转子磁动势谐波幅值,与永磁体参数

有关,具体表示为

Frμ =
4Brmhm

μ0μπ
sin

μαpπ
2( ) (8)

式中:μ 为转子磁动势谐波次数,其值为 1, 3,
5,…;μ0 为真空磁导率;hm 为永磁体磁化方向厚

度;Brm 为永磁体剩磁;αp 为极弧系数。
转子在空间中按一定角速度随电枢磁场同步

旋转,则转子磁动势可以表示为

F2(θ,t) = ∑
꫅

μ = 1,3,5,…
Frμcos(μωt - μpθ + φμ)

(9)
式中:φμ 为转子磁动势初相角,与永磁体位置有

关,为固定值。
2. 2. 3　 气隙磁导与气隙磁密

当不考虑定子的开槽效应时,气隙长度和气

隙磁导为定值;当考虑定子开槽效应时,气隙磁导

可表示为

Λ(θ) = Λ0 + ∑
꫅

k = 0,1,2,…
Λkcos(kZθ) (10)

式中:Λ0 为气隙磁导直流分量;Z 为电机的定子

槽数;Λk 为气隙磁导 k 次谐波幅值。
在忽略电机铁心局部饱和的条件下,电机气

隙磁通密度等于定、转子磁动势之和与气隙磁导

的乘积,可表示为

B(θ,t) = [F1(θ,t) + F2(θ,t)]Λ(θ) (11)
2. 2. 4　 径向与切向电磁力密度

根据麦克斯韦应力张量法,在已知气隙磁密的

情况下可以求出气隙中径向电磁力密度波

Pr(θ,t)、切向电磁力密度 Pt(θ,t),如式(12)所示:

Pr(θ,t) = 1
2μ0

B2
r (θ,t) - B2

t (θ,t)[ ]

P t(θ,t) = 1
μ0
Br(θ,t)B t(θ,t)

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(12)

式中:Br(θ,t)、B t( θ, t) 分别为气隙磁密波径向、
切向分量。

在极坐标下的径向、切向气隙磁密可以用直

角坐标系下磁密 x、y 分量表示,如式 13 和图 7

所示。
Br = Bxcos

 

θ + Bysin
 

θ
Bt = Bxsin

 

θ - Bycos
 

θ{ (13)

图 7　 极坐标与直角坐标磁密分量

Fig. 7　 Magnetic
 

flux
 

density
 

components
 

in
 

polar
and

 

Cartesian
 

coordinates

　 　 对非轴向磁通 PMSM 而言,鉴于磁力线近乎

垂直穿透铁心,则切向磁通密度可近似视为零。
此外,该值经过平方处理,可近似认为 B2

t (θ,t) ≈
0,即认为 Br(θ,t)= B(θ,t),则径向电磁力密度波

可表示为

Pr(θ,t) = B2(θ,t)
2μ0

=

F1(θ,t) + F2(θ,t)[ ] 2Λ2(θ)
2μ0

=

Λ2(θ)
2μ0

F2
1(θ,t) + F2

2(θ,t) + 2F1(θ,t)F2(θ,t)[ ]

(14)
　 　 由式(14)可知,径向电磁力密度由三部分组

成, 将 其 展 开 可 得 到 3 个 分 量, 为:
Λ2(θ)F2

1(θ,t)
2μ0

、
Λ2(θ)F2

2(θ,t)
2μ0

和

Λ2(θ)F1(θ,t)F2(θ,t)
μ0

。 其中,
Λ2(θ)F2

1(θ,t)
2μ0

为

定子磁动势与气隙磁导各阶分量作用在气隙中产

生的电磁力密度波;
Λ2(θ)F2

2(θ,t)
2μ0

为转子磁动势

与气隙磁导各阶分量作用在气隙中产生的电磁力

密度波;
Λ2(θ)F1(θ,t)F2(θ,t)

μ0
为定子、转子磁动

势和气隙磁导各阶分量作用在气隙中产生的电磁

力密度波。
此外,整数槽以及分数槽电机的径向电磁力密

度波时空分量如表 2 和表 3 所示。 其中,空间阶数

仅参考三相整数槽且仅气隙磁导波常数项作用,最
小空间阶数考虑所有气隙磁导波。 上述 3 个谐波
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分量的解析计算可用于有限元分析的验证。
表 2　 径向电磁力密度波时空阶数(整数槽)

Tab. 2　 Spatiotemporal
 

orders
 

of
 

radial
 

electromagnetic
force

 

density
 

waνe
 

( integer
 

slots)

时间

阶数
空间阶数 最小空间阶数 来源

2f0
2νp

 

(ν= 6k+1,
 

k= 0,±1,±2,…)
2p

定子产生的

磁场作用

2μf0
2μp

 

(μ= 2k+1,
 

k= 0,1,2,…)
2p

转子产生的

磁场作用

(μ±1) f0 ν±μ 0
定、 转 子 磁

场相互作用

表 3　 径向电磁力密度波时空阶数(分数槽)
Tab. 3　 Spatiotemporal

 

orders
 

of
 

radial
 

electromagnetic
force

 

density
 

wave
 

( fractional
 

slots)

时间

阶数
空间阶数 最小空间阶数 来源

2f0

2νp
 

[ν= (3k+1) t / p,
k= 0,±1,±2,…]

2νp
 

[ν= (6k+1) t / p,
k= 0,±1,±2,…]

小于等于 2p
定子产生的

磁场作用

2μf0
2μp

 

(μ= 2k+1,
k= 0,1,2,…)

2p
转子产生的

磁场作用

(μ±1) f0 ν±μ 0
定、 转 子 磁

场相互作用

　 　 本文以典型 10 极 12 槽的 STPMSM 为研究对

象,当 STPMSM 三相绕组通正序正弦电流时,根
据理论推导,定子磁动势波的表达式为

F1(θ,t) = ∑
∞

ν = 1,3,5,…
Fmνcos(ωt - νpθ) (15)

　 　 转子磁动势波的表达式为

F2(θ,t) = ∑
∞

μ = 1,3,5,…
Frμcos(μpωt - μpθ + φμ)

(16)
　 　 在已知气隙磁密波的情况下可以求出

Pr(θ,t)、P t(θ,t),如式(17)所示:

Pr(θ,t) = 1
2μ0

B2
r (θ,t) - B2

t (θ,t)[ ]

P t(θ,t) = 1
μ0
Br(θ,t)B t(θ,t)

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(17)

　 　 考虑 STPMSM 为径向磁通电机,B2
t (θ,t)≈0,

Pr(θ,t)可表示为

Pr(θ,t) =
Λ2(θ)

2μ0
F2

1(θ,t) + F2
2(θ,t) + 2F1(θ,t)F2(θ,t)[ ]

(18)
　 　 将电磁力各谐波分量作用于电机定子,用于

振动噪声计算。
10 极 12 槽的 STPMSM 径向电磁力密度波谐

波分量如表 4 所示,k、k1、k2 为满足空间阶数为整

数的序列。 最小空间阶数考虑气隙磁导波谐波分

量的作用。
表 4　 10 极 12 槽的 STPMSM 径向电磁力密度波时空阶数

Tab. 4　 Spatiotemporal
 

orders
 

of
 

radial
 

electromagnetic
force

 

density
 

waνe
 

for
 

10-pole
 

12-slot
 

STPMSM

时间

阶数
空间阶数

最小空间

阶数
来源

2f0 (12k+2) / 5 -2
定子产生的

磁场作用

(4k+2) f0 20k+4 4
转子产生的

磁场作用

(2k+2) f0 ,2kf0
(6k1 +1) / 5±

(2k2 +1)
0

定、 转 子 磁

场相互作用

2. 3　 模态分析

2. 3. 1　 电机振动理论

电机的振动主要是由电机定子受到电磁力的

作用而产生的。 其中,径向电磁力的幅值、频率扮

演着重要角色,当径向电磁力的频率与电机模态频

率相近,且其空间阶数与模态振型相契合时,将引

发共振现象,进而产生明显的电磁噪声。 尽管在电

磁力作用下,定子会同时产生径向与切向位移,但
对于两极以上的电机而言,切向位移对噪声计算的

影响可忽略不计,即仅需考虑定子径向位移。
虽然径向电磁力密度波谐波丰富,但是仍然

可以找到一般规律。 径向电磁力密度波各个阶次

谐波分量均可表示为

Pr(θ,t) = pα,βcos(αωt - βθ) (19)
式中:α、β 分别为径向力密度波的时间阶次、空间

阶次;pα,β 为时间阶次等于 α 且空间阶次等于 β
的径向电磁力密度波幅值。
2. 3. 2　 电机模态有限元分析

借助有限元分析软件中的模态分析,对电机

的定子进行模态分析。 得到电机的各阶模态振型
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和自然频率,将其与电机主要径向力阶次和频率

比较,初步确定可能存在的共振点。 模态分析所

需要的参数如表 5 所示。
表 5　 电机材料设置

Tab. 5　 Motor
 

material
 

settings

材料名称 定子铁心 铝合金

密度 / (kg·m3 ) 7
 

420 2
 

270

弹性模量 / Pa
Ex =Ey = 2. 06×1011

Ez = 1. 5×1011
E= 71

剪切模量 / Pa
Gxz =Gyz = 7. 3×1010

Gxy = 8. 0×1010
--

泊松比 νxz =νyz =νxy = 0. 3 ν
 

= 0. 3

　 　 本文采用自由模态分析法,即不对定子施加

任何外部约束或激励力,通过有限元仿真技术对

定子铁心的模态进行计算。 鉴于电机振动主要集

中于径向,因此,主要研究电机定子周向的模态振

型及其频率特性。 定子周向前 4 阶模态振型及其

对应的固有频率如表 6 所示,其与模态试验的空

间一阶模态频率 2
 

864
 

Hz、空间二阶模态频率

5
 

865
 

Hz 基本一致,从而验证了有限元分析的有

效性。
表 6　 定子周向前 4 阶模态振型及频率

Tab. 6　 First
 

four
 

stator
 

circumferential
 

mode
shapes

 

and
 

frequencies

阶次 β 振动模态 模态频率 / Hz

0 251

1 2
 

406

2 6
 

032

3 9
 

316

4 12
 

013

　 　 本文以一台 10 极 12 槽的 STPMSM 为研究对

象,根据电磁力的计算理论,可能造成严重噪声的

主要径向力空间阶次为 0 阶、2 阶、4 阶,所对应的

频率分别为 251
 

Hz、6
 

032
 

Hz、12
 

013
 

Hz。

3　 声学性能分析与对比

由于制造公差,定子齿部和轭部间存在附加

气隙,这可能会影响 STPMSM 的声学性能。 附加

气隙分为均匀附加气隙和非均匀附加气隙。 此

外,不同的齿轭分离定子结构具有不同形状的附

加气隙,其对声学性能的影响同样值得研究。 因

此,本节主要研究均匀附加气隙、非均匀附加气隙

以及不同形状的附加气隙对声学性能的影响。
本文所研究的 10 极 12 槽的 STPMSM 拓扑结

构如图 8 所示。 其中,定子齿部与轭部分离,定子

槽采用闭口槽结构。 其关键设计参数如表 1 所

示,同时, 气隙长度为 0. 5
 

mm、 公 差 范 围 为

0.1
 

mm。

图 8　 STPMSM 拓扑(齿轭分离式定子)
Fig. 8　 STPMSM

 

topology
 

( tooth-yoke
 

separation
 

stator)

3. 1　 均匀附加气隙

假定附加气隙均匀,对比分析附加气隙对

STPMSM 声学性能的影响如图 9 所示。 结果表

明,在 3
 

000
 

rpm(最大噪声工况)下,考虑附加气

隙的模型声压级比不考虑低 2.3
 

dB,说明定子齿

部和轭部间的附加气隙可改善声学性能。

图 9　 STPMSM 有无附加气隙声压级曲线

Fig. 9　 Sound
 

pressure
 

level
 

curves
 

of
 

STPMSM
with

 

and
 

without
 

additional
 

air
 

gap

由图 9 可知,最大声压级对应的频率接近定

子二阶模态频率 6
 

032
 

Hz,说明定子二阶模态被
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空间二阶电磁力所激发,从而产生噪声。 为清楚

说明这一现象,图 10 和图 11 分别展示了电机理

想情况(无额外定子间隙)和具有 0.2
 

mm 均匀附

加气隙时的径向和切向气隙磁通密度谐波分量。
图 10 中,附加气隙的存在使局部漏磁增加,

导致空间一阶径向磁通密度下降。 此外,图 11 显

示附加气隙导致空间一阶切向磁通密度略有提

升。 考虑到数量级相差较大,切向磁通密度的变

化可以忽略不计。 结合式(17)、图 10 和图 11,判
断空间一阶电磁力得到削弱。 通过观察图 12 空

间各阶电磁力密度分布,进一步验证了附加气隙

削弱空间二阶电磁力,从而降低电磁振动噪声。

图 10　 有无附加气隙径向磁通密度谐波分量

Fig. 10　 Radial
 

magnetic
 

flux
 

density
 

harmonic
components

 

with
 

and
 

without
 

additional
 

air
 

gap

图 11　 有无附加气隙切向磁通密度谐波分量

Fig. 11　 Tangential
 

magnetic
 

flux
 

density
 

harmonic
components

 

with
 

and
 

without
 

additional
 

air
 

gap

电机的电磁振动噪声主要由激发模态的径向

电磁力造成,但是也会受到其他空间和时间阶次

径向电磁力不同程度的影响,具体表达如式(20)
所示:

图 12　 空间各阶电磁力密度

Fig. 12　 Spatial
 

orders
 

of
 

electromagnetic
 

force
 

density

A ∝ B ∝
Fm

( r2 - 1) 2
× 1

1 -
fa

fb
( )

2 (20)

式中:
 

A 为噪声幅值;B 为定子表面振动位移的幅

值;Fm 为径向电磁力幅值;r 为径向电磁力空间阶

次;fa 为径向电磁力频率;fb 为被激发模态频率。
根据式(20)和图 9 可以判断,空间阶次S= 2、

时间阶次 T= 24(对应频率为 6
 

000
 

Hz)的电磁力

时空分量对噪声起主要贡献。

图 13　 当转速为 3
 

000
 

rpm 时,径向电磁力时空谱

Fig. 13　 Spatiotemporal
 

spectrum
 

of
 

radial
 

electromagnetic
force

 

at
 

3
 

000
 

rpm

为了进一步分析附加气隙对径向电磁力时空

分布的影响,对其进行二维傅里叶分解。 分析结

果如图 13(a)、图 13(b)所示。 相比图 13(b),图
13(a)在 S= 2、T= 24 位置的色块颜色较浅。 这表
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明此处的电磁力时空分量受附加气隙的影响降

低,且同空间阶次下,邻近频率的电磁力也同样略

有降低。 结合式(20),同样反映了附加气隙会降

低电磁振动噪声。
3. 2　 非均匀附加气隙

附加气隙长度在空间上的分布可能是不均匀

的。 考虑到不均匀的情况有无限多种, 选择

0.2
 

mm 与 0.1
 

mm 两种附加气隙长度组合进行研

究。 样机有 12 个均匀附加气隙,编号如图 14(a)
所示。 图 14 ( b) 中, 当 Q1 为 0. 1

 

mm, 其余为

0.2
 

mm 时,如图 15 所示,声压级变化仅为 0.5
 

dB,
表明非均匀附加气隙对声学性能影响不大。

图 14　 附加气隙编号

Fig. 14　 Numbering
 

of
 

additional
 

air
 

gaps

图 15　 STPMSM 均匀与非均匀附加气隙声压级曲线

(Q1 为 0.1
 

mm,其余为 0.2
 

mm)
Fig. 15　 STPMSM

 

uniform
 

and
 

non-uniform
 

additional
air

 

gap
 

sound
 

pressure
 

level
 

curves
(Q1=0.1

 

mm,
 

others= 0.2
 

mm)

非均匀附加气隙径向电磁力时空谱如图 16
所示。 由图 16 可知,非均匀附加气隙引入新的电

磁力时空分量(如 S= -2、4、0,T = 8、12、36),但由

于其离产生电磁振动噪声的电磁力分量较远

(S= 2,T= 24),并不会明显影响其声学性能。

图 16　 非均匀附加气隙径向电磁力时空谱

(Q1 为 0.1
 

mm,其余为 0.2
 

mm)
Fig. 16　 Spatiotemporal

 

spectrum
 

of
 

radial
 

electromagnetic
force

 

with
 

non-uniform
 

additional
 

air
 

gap
(Q1=0.1

 

mm,
 

others= 0.2
 

mm)

当 0.1
 

mm 附加气隙的数量增加时,声压级变

化如图 17 所示。 曲线局部略有波动,总体呈缓慢

上升趋势,这是由于空间二阶电磁力密度的增加

所导致的,如图 18 所示。 总体来看,非均匀附加

气隙虽然影响电磁力并引入新谐波分量,但影响

不显著,不会明显改变电机的声学性能。

图 17　 随着 0.1
 

mm 附加气隙个数增加,
STPMSM 的声压级变化曲线

Fig. 17　 Variation
 

of
 

sound
 

pressure
 

level
 

in
 

STPMSM
as

 

the
 

number
 

of
 

0.1
 

mm
 

additional
 

air
 

gaps
 

increases

3. 3　 不同形状的附加气隙

样机设计中有多种定子分段结构可选,其附

加气隙形状不同,对电机声学性能的影响各异。
选择合适的模块化结构有助于改善 STPMSM 的

声学性能。 本文考虑了两类常用齿轭分离定子结

构,如图 19 所示,其附加气隙形状不同。
如表 7 所示,对比图 19 所示的两种结构和原

始模型的声学性能。 值得注意的是,这三者都共

享相同长度的附加气隙,且涉及附加气隙的结构

参数经遗传算法优化。 以凸型齿轭分离定子结构

为例,其附加气隙的形状主要由参数 P l 和 Pw 决
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图 18　 随着 0.1
 

mm 附加气隙个数增加,空间二阶

电磁力密度变化

Fig. 18　 Variation
 

of
 

second-order
 

spatial
 

electromagnetic
force

 

density
 

as
 

the
 

number
 

of
 

0.1
 

mm
 

additional
air

 

gaps
 

increases

图 19　 两类齿轭分离定子结构

Fig. 19　 Two
 

types
 

of
 

tooth-yoke
 

separation
 

stator
 

structures

定,如图 20 所示,对应的数学模型可表示为

min:Aspl(xi) = f(x1,x2)
X = [x1,x2] = [P l,Pw]

s. t.
minx1 ≤ x1 ≤ maxx1

minx2 ≤ x2 ≤ maxx2
{ (21)

式中:xi 为设计参数;X 为设计参数空间。

图 20　 附加气隙关键尺寸参数

Fig. 20　 Key
 

dimensional
 

parameters
 

of
 

additional
 

air
 

gap

设计参数需要受到结构与配合强度的约束。
经设计优化后,从表 7 中可以看出,采用三角形

的齿轭分离式定子结构具有更好的声学表现。
通过更好地利用附加气隙,使得声压级下降得

更多。

表 7　 声学性能对比

Tab. 7　 Acoustic
 

performance
 

comparison

原始模型 三角形 凸型

空间二阶电磁力密度 / (N·m-2 ) 61
 

806.6 59
 

132.1 61
 

132.4

声压级 / dB 68.8 63.2 65.9

声压级下降 / dB 2.3 5.6 2.9

4　 结语

本文分析了定子齿部和轭部间附加气隙对

STPMSM 声学性能的影响,发现附加气隙可使电

机声压级降低 2.3
 

dB。 非均匀附加气隙会引入新

的电磁力时空分量,但对声学性能影响不明显。
对比和优化几种常用定子分段结构后,结果表明

三角形齿轭分离定子结构的声学性能更优,为模

块化永磁电机设计提供了更好的选择。
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