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摘要:针对电动汽车中的噪声、振动与舒适性问题ꎬ对电动汽车电机￣减速器组成的动力总成系统进行了振动与噪声的研究ꎮ 首先

提出了一种综合考虑电机￣减速器总成系统的建模方法ꎬ并针对该模型进行了模态分析ꎻ根据实际需求设计了电机￣减速器的基本参

数ꎬ分析了使得电机与减速器振动与噪声的主要激励源ꎻ然后针对电磁激励与机械激励ꎬ对电机￣减速器系统的影响进行了振动与

噪声分析ꎻ最后进行了多源激励作用下ꎬ动力总成振动与噪声特性的仿真与实验验证ꎮ 研究结果表明:多源激励下电机￣减速器动

力总成系统的仿真结果与实验结果相符合ꎬ验证了所提出的永磁同步电机与减速器动力总成建模的正确性ꎬ说明该模型可以用于

实际工程的优化设计ꎮ
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０　 引　 言

随着电动汽车的快速发展ꎬ人们对汽车续航、成本

以及舒适性越来越重视ꎮ 高效率的永磁同步电机成为

电动汽车主要驱动电机[１￣２]ꎮ 宽转速区间的电动机作为

动力输出ꎬ只需要一个固定速比的减速器就可以达到电

动汽车日常使用的动力要求ꎮ 因此ꎬ大多数动力总成是

由永磁同步电机与固定速比的减速器集成ꎬ成为电动汽



车中动力系统的发展趋势ꎮ 动力总成系统中复杂的电、
磁、机械以及流体的多物理耦合ꎬ使得 ＮＶＨ 的研究成为

重难点ꎮ 作为电动汽车 ＮＶＨ 问题的主要来源ꎬ动力总

成系统的准确建模与优化分析十分重要[３￣４]ꎮ
在电机与减速器振动与噪声方面ꎬ国内外许多学

者都对振动噪声作了详细研究与分析ꎮ 文献[５]指

出ꎬ电机振动噪声源主要来自径向力波、齿槽转矩与转

矩脉动ꎬ并提出了一种齿槽转矩的计算方法ꎬ推导出了

转矩脉动的表达式ꎬ指出永磁同步电机的空间谐波与

时间谐波对转矩脉动的三倍频影响最大ꎬ另外指出了

激励源与结构模态相近时ꎬ永磁同步电机的噪声声压

级达到峰值ꎻ文献[６]通过对永磁同步电机的分析ꎬ建
立了电磁与振动声学的有限元耦合模型ꎬ该模型有效

地将磁楔磁导率、槽口高度以及转子形状考虑在内ꎬ计
算出了复杂单元的气隙磁导率ꎬ并预测了永磁同步电

机的电磁噪声ꎻ文献[７]对永磁同步电机常用齿槽配

合的电磁振动作了详细分析ꎬ指出了定子表面电磁谐

波最小模数为槽极比的最大公约数ꎬ且模数较小的电

磁力谐波是产生振动的主要原因ꎻ文献[８]分析了不

同工况下电动汽车中电磁振动噪声ꎬ并指出了低速过

载和高速弱磁区气隙谐波含量有所增加ꎻ文献[９]通

过对电机模态分析ꎬ指出了可以使用定子绕组的简化

模型对电机结构的固有频率进行预测分析ꎻ文献[１０]
介绍了减速器齿轮啸叫噪声与齿轮拍击噪声形成机

理ꎬ分析了当前齿轮研究的优缺点ꎻ文献[１１]对齿轮

箱箱体进行了模态分析ꎬ指出了合理的结构刚度布置

有利于提高齿轮箱模态频率ꎬ降低振动响应ꎮ
目前ꎬ国内外学者针对电动汽车动力总成振动噪

声研究相对较少ꎬ文献[１２]采用 ４ 种螺栓连接方式单

元进行了建模ꎬ并进行了模态分析与实验ꎬ但未给出合

理的优化方式ꎻ文献[１３]使用 Ｒｏｍａｘ 软件对动力总成

模态及振动响应仿真分析ꎬ文中研究了悬置及水套对

总成模型的影响ꎬ但仅将传动啮合作为激励ꎮ
笔者将建立永磁同步电机与减速器的动力总成有

限元模型ꎬ并对结构模态进行分析ꎻ然后分别对永磁同

步电机电磁力特性与减速器齿轮传动特性进行分析ꎻ
最后通过施加电磁力与机械力ꎬ进行多物理场耦合振

动噪声分析ꎬ并通过实验分析验证考虑多源激励的动

力总成一体化建模的可行性ꎮ

１　 动力总成建模与模态分析

１. １　 动力总成系统结构建模

该动力总成系统由电动机产生转速和转矩ꎬ通过

轴与减速器齿轮副将转速与转矩进一步转化ꎬ因此ꎬ可
以分成外壳系统与传动系统两个部分ꎮ

动力总成系统结构如图 １ 所示ꎮ

图 １　 动力总成系统结构

１ － 电机端盖ꎻ２ － 电机壳体ꎻ３ － 定子铁心ꎻ４ － 转子ꎻ５ －
电机与减速器连接面ꎻ６ － 减速器壳体ꎻ７ － 输入轴ꎻ８ － 一级齿

轮副ꎻ９ － 二级齿轮副ꎻ１０ － 轴承ꎻ１１ － 输出轴

图 １ 中:１、２、３、５、６ 为动力总成外壳系统ꎻ４、７、８、
１１ 为传动系统ꎻ１０ 为轴承ꎬ用于壳体系统与传动系统

的连接ꎬ电机通过转子带动输入轴ꎬ通过两级齿轮副减

低转速增大转矩ꎮ 传动系统由于存在转矩脉动以及齿

轮啮合效应ꎬ通过轴承与壳体的连接直接将产生的振

动作用在壳体系统上ꎮ
因此ꎬ该动力总成系统主要噪声来源有:(１)壳体

振动ꎻ(２)减速器齿轮啮合与啸叫ꎮ
以往对电机的振动噪声研究仅仅考虑电磁力所引

起的振动ꎬ而在动力总成中ꎬ电机与减速器在外壳结构

上是刚性连接的ꎬ除电磁力外ꎬ传动系统在轴承连接处

也可以将振动传递至壳体ꎬ从而引起振动噪声ꎮ

１. ２　 模态分析

笔者所研究的动力总成由两部分构成:永磁同步

电机和减速器ꎮ 针对不同模型结构ꎬ笔者采用不同单

元进行网格划分ꎮ
螺栓连接使得电机端盖与壳体、减速器与电机之

间刚性接触ꎬ笔者采用 ＢＥＡＭ ＋ ＲＢＥ２ 单元模拟螺栓

结构ꎮ
模态是系统的固有特性ꎬ对于研究系统的振动与

噪声有着重要意义ꎮ 因此ꎬ笔者结合有限元分析特点ꎬ
分别对永磁同步电机与动力总成系统进行模态分析ꎮ

各系统前十阶模态固有频率如表 １ 所示ꎮ
表 １ 中ꎬ对比永磁同步电机与动力总成系统进行

模态分析结果可以看出ꎬ在相同阶次下ꎬ动力总成的固

有频率更低ꎬ更加密集ꎮ

􀅰０６６􀅰 机　 　 电　 　 工　 　 程 第 ３７ 卷



表 １　 各系统前十阶模态固有频率

模态阶数 永磁同步电 / Ｈｚ 动力总成 / Ｈｚ
１ 阶模态 １ ６６０. ３ １ ０００. ０
２ 阶模态 １ ７９４. １ １ ２３９. １
３ 阶模态 １ ９０１. ０ １ ５８９. ９
４ 阶模态 １ ９４４. ２ １ ６６９. ６
５ 阶模态 ２ ０１５. ０ １ ６８９. ７
６ 阶模态 ２ １９３. ４ １ ７３６. ０
７ 阶模态 ２ ２６９. ８ １ ９０９. ０
８ 阶模态 ２ ３６８. ４ ２ ０３３. ５
９ 阶模态 ２ ４７８. １ ２ ０６９. ６
１０ 阶模态 ２ ５２９. ９ ２ １１６. ９

　 　 由此说明:在动力总成系统的振动噪声分析中ꎬ考
虑完整的动力总成模型将会有助于获得更丰富、更精

确的动力学响应ꎮ

２　 多源激励分析

动力总成系统中ꎬ产生振动与噪声的激励主要有:
(１)永磁同步电机的电磁激励ꎻ(２)齿轮啮合引起的机

械激励ꎮ
电磁激励通过永磁同步电机定子铁芯传递ꎬ并引

起壳体的振动与噪声ꎻ机械激励主要通过传动系统中

轴承与壳体的连接传递ꎮ

２. １　 永磁同步电机电磁力分析

永磁同步电机是通过定子绕组电流产生的气隙旋

转磁场与转子永磁磁场相互作用ꎬ产生转矩ꎮ 气隙磁

场中ꎬ同时也产生作用于定子铁芯内部的电磁力波ꎬ通
过传递引起整个铁芯与壳体的结构振动ꎬ并向外辐射

电磁噪声ꎮ 笔者采用 ８ 级 ４８ 槽永磁同步电机ꎬ采用双

“一”字形永磁体结构的电磁方案ꎮ
永磁同步电机在正弦波供电条件下ꎬ忽略定子铁芯

磁阻和磁路饱和的影响ꎬ电机中气隙磁密的解析式为:
Ｂ(θꎬｔ) ＝ ｆ(θꎬｔ)􀅰Λ(θꎬｔ) (１)

式中:ｆ(θꎬｔ)— 气隙磁通密度ꎻｆ(θꎬｔ)— 总气隙磁动

势ꎻΛ(θꎬｔ)— 气隙磁导ꎮ
正弦波三相平衡供电作用下ꎬ三相永磁同步电机

磁动势的时间空间分布可分为转子侧与定子侧ꎬ分别

如下:

ｆ１(θꎬｔ) ＝ ∑
∞

υ ＝ １
ｆυｃｏｓ(υｐθ ∓ ωｔ) (２)

ｆ２(θꎬｔ) ＝ ∑
∞

μ ＝ １
ｆμｃｏｓ(μｐθ ∓ ωμ ｔ ＋ φμ) (３)

式中:ｆ１(θꎬｔ)— 转子侧磁动势空间分布ꎻｆ２(θꎬｔ)— 定

子侧磁动势空间分布ꎻｆυꎬｆμ— 谐波峰值ꎻν— 转子空间

谐波次数ꎻμ— 定子的空间谐波次数ꎻω— 输入电流脉

动ꎬω ＝ ２πｆꎻｐ— 电机极对数ꎻφ— 定转子谐波矢量之

间谐波夹角ꎮ
根据式(１ ~ ３)ꎬ可以得出正弦激励下电机气隙磁

密为:
Ｂ(θꎬｔ) ＝ [ ｆ１(θꎬｔ) ＋ ｆ２(θꎬｔ)]􀅰Λ(θꎬｔ) (４)

由式(４) 可以看出:在各种磁场共同作用下ꎬ气隙

磁密有较为复杂的谐波成分ꎮ空间极对数较低的径向

电磁力对电磁振动起主要作用ꎻ同时ꎬ空间谐波次数较

低的径向电磁力主要由永磁体 ｕ 次径向谐波磁场与电

枢反应 υ 次径向谐波磁场相互作用产生ꎮ
对气隙磁通密度分解ꎬ可得到径向气隙磁通量密

度、切向气隙磁通量密度ꎮ根据麦克斯韦定律ꎬ可以得

到单位面积径向电磁力和单位面积切向电磁力ꎬ即:

Ｆｒ ＝
(Ｂ２

ｒ － Ｂ２
ｔ )

２μ０

Ｆ ｔ ＝
(Ｂｒ × Ｂ ｔ)

μ０

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(５)

式中:μ０— 真空磁导率ꎻＢｒ— 径向气隙磁通密度ꎻＢ ｔ—
切向气隙磁通密度ꎻＦｒ— 单位面积径向电磁力ꎻＦ ｔ—
单位面积切向电磁力ꎮ

径向电磁力是引起电机定子及壳体产生振动的主

要因素ꎻ作用在定子铁芯上的切向电磁力主要使得铁

芯齿部发生形变ꎻ铁芯齿部宽度和刚度适当时ꎬ切向电

磁力对壳体和铁芯的振动与噪声贡献量很小ꎬ可以忽

略其影响[１４]ꎮ
在三相正弦电流作用下ꎬ笔者分别对转速为

１ ０００ ｒ / ｍｉｎ、２ ０００ ｒ / ｍｉｎ、３ ０００ ｒ / ｍｉｎ、４ ０００ ｒ / ｍｉｎ、
５ ０００ ｒ / ｍｉｎ进行电磁力波分析ꎮ

通过对径向电磁力波阶次进行分析ꎬ可得到不同

转速下径向力波阶次的分布ꎬ如图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 不同转速下径向力波阶次分布

通过分析图 ２ 可知:在不同转速下ꎬ径向力波阶次

分布相似ꎬ均为基波ꎬ８ 次、２４ 次、４８ 次谐波含量较大ꎻ
其中ꎬ８ 次谐波为引起电磁振动的主要谐波ꎮ
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以电机转速在 ３ ０００ ｒ / ｍｉｎ 为例ꎬ转子基频 ｆ ＝
５０ Ｈｚꎬ电机极对数 ｐ ＝ ４ꎬ电机的电磁力峰值频率是以

转子基频的 ２ｎｐ 倍为主ꎮ 定子齿槽受到的电磁力频率

主要为:８ｆ(４００ Ｈｚ)、１６ｆ(８００ Ｈｚ)、２４ｆ(１ ２００ Ｈｚ)、４８ｆ
(２ ４００ Ｈｚ)等ꎮ

２. ２　 机械激励

动力总成内部激励是指减速器齿轮在啮合过程中

产生的动态激励ꎮ 齿轮啮合过程中ꎬ由于传递误差和

时变啮合刚度等因素ꎬ使得啮合过程中产生振动ꎬ该振

动通过轴承传递到动力总成壳体ꎬ从而引起振动与

噪声ꎮ
根据齿轮振动的频率计算公式和阶次计算公式ꎬ有:

ｆｚ ＝ Ｚ × ｎ
６０ (６)

Ｏ ＝ ｋＺ (７)
式中:ｆｚ—齿轮啮合频率ꎻＺ—齿轮的齿数ꎻｎ—齿轮的

转速ꎻＯ—齿轮副啮合阶次ꎮ
文中减速器齿轮副参数如表 ２ 所示ꎮ

表 ２　 减速器齿轮副参数

齿数
输入级

２１ ３７
输出级

１７ ７４

　 　 通过式(６ ~ ７)ꎬ可以计算出该参数下齿轮副啮合

阶次ꎬ如表 ３ 所示ꎮ
表 ３　 啮合阶次

输入级 输出级

１ 阶 ２１ ９. ６５
２ 阶 ４２ １９. ３
３ 阶 ６３ ３８. ６

　 　 该动力总成由 ８ 个轴承将传动系统与壳体连接ꎮ
以二级齿轮副外轴承处的振动加速度为例ꎬ通过

仿真分析可以得到齿轮副 １ 阶振动频率ꎬ轴承处 ９. ６５
阶、２１ 阶振动加速度ꎬ如图 ３ 所示ꎮ

图 ３　 轴承处 ９. ６５ 阶、２１ 阶振动加速度

从图 ３ 可以看出:随轴承处加速度值在 ９. ６５ 阶分

别在 ８００ Ｈｚ 与 １ ７１０ Ｈｚ 出现峰值ꎬ２１ 阶分别在８００ Ｈｚ

与 １ ４３５ Ｈｚ 出现峰值ꎬ９. ６５ 阶在低频率与高频率均大

于 ２１ 阶ꎬ为主要振动噪声来源ꎬ即二级齿轮副ꎻ在中频

段主要噪声来源为 ２１ 阶ꎬ即一级齿轮副ꎮ

３　 动力总成壳体振动响应分析

３. １　 多源激励施加

动力总成由永磁同步电机与减速器组成ꎬ振动响

应分析涉及到电磁力激励与机械激励的多物理耦合ꎬ
需要进行多个工程软件耦合分析ꎮ

电磁力通过 Ｍａｘｗｅｌｌ 计算ꎬ并施加在定子铁芯齿

部ꎻ动力总成机械激励通过 Ｒｏｍａｘ 软件计算ꎬ并通过

轴承传递至动力总成壳体ꎮ

３. ２　 振动响应分析

根据该系统特性ꎬ笔者研究在 ０ ~ ５ ０００ ｒ / ｍｉｎ 的

工况下ꎬ动力总成系统的多源激励振动响应ꎻ并选取壳

体系统中两个测试点:点 １ 测试点位于减速器外部壳

体ꎬ点 ２ 位于永磁同步电机外部壳体ꎮ
仅在电磁激励作用下ꎬ测试点 １、２ 主要阶次电磁

力的贡献量主要由 ８ 阶、１６ 阶、２４ 阶、４８ 阶组成ꎮ
测试点 １、２ 振动响应如图 ４ 所示ꎮ

图 ４　 测试点 １、２ 振动响应

从图 ４ 可知:
(１)根据测试点 １ 的结果可以看出:在动力总成
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系统中ꎬ减速器壳体受到电磁激励的影响ꎮ 虽然电机

定子与减速器结构上没有直接接触ꎬ但仍然收到电磁

激励的影响ꎮ 这表明对动力总成系统 ＮＶＨ 的研究ꎬ应
一体化建模ꎻ

(２)测试点 １ 振动响应明显小于测试点 ２ꎬ说明电

磁激励主要作用点在与定子直接连接的电机壳体ꎬ而
在减速器端主要是通过外壳振动响应的传递ꎬ振动幅

值减小ꎬ与理论相符ꎻ
(３)从测试点 １ 与测试点 ２ 中可以看出:８ 阶、２４ 阶

会引起较大的振动ꎻ根据测试点 ２ 的振动响应结果可以

看出:８ 阶在 ４ ０００ ｒ / ｍｉｎ ~５ ０００ ｒ / ｍｉｎ 有较大的振动响

应ꎬ对应的 ８ 阶频率在 ２ １３３. ３３ Ｈｚ ~２ ６６６. ６７ Ｈｚꎻ根据

模态分析结果可以看出:有 １１ ~１９ 阶模态在该范围内ꎬ
引起较大共振ꎮ

笔者分别以电磁激励、机械激励以及总激励为激

励源ꎬ测试点 １、２ 振动响应ꎬ如图 ５ 所示ꎮ

图 ５　 测试点 １、２ 振动响应

从图 ５ 可以看出:
(１)在 ０ ~ ５ ０００ ｒ / ｍｉｎ 范围内ꎬ机械激励为影响振

动的主要原因ꎮ 对比点 １、点 ２ 可以看出ꎬ在电机侧电

磁激励仍然会产生较大的振动响应ꎬ而在减速器侧电

磁激励的影响所占比例较小ꎻ
(２)该动力总成系统中ꎬ在３ ０００ ｒ / ｍｉｎ ~５ ０００ ｒ / ｍｉｎ

范围内ꎬ振动响应幅值较大ꎬ会产生较大振动噪声问题ꎮ

结合前文模态分析与机械激励的分析结果ꎬ可以

进一步得出以下结论:
(１)电磁激励与机械激励共同影响着动力总成系

统的振动噪声特性ꎻ其中ꎬ机械激励为主要影响因素ꎬ
而二级齿轮副的 ９. ６５ 阶齿轮啮合激励对本研究动力

总成系统有着较大的影响ꎻ
(２)一体化结构建模使得系统固有频率降低ꎬ且

部分固有频率较为集中ꎬ容易引起系统共振ꎻ
(３)相较于机械激励ꎬ电磁激励具有更多谐波分

量ꎬ更易产生结构共振ꎬ使得动力总成系统在速度较高

时产生较为复杂的动力学响应ꎮ
综上结论可知ꎬ应综合考虑上述两个因素ꎬ再通过

一体化建模ꎬ才能得到较为准确的仿真分析结果ꎮ

４　 噪声测试实验及结果分析

为了进一步验证仿真结构的准确性ꎬ笔者进行动

力总成噪声测试实验ꎮ 实验相关设备包括:永磁同步

电机与减速器的动力总成系统、控制器、麦克风、ＬＭＳ
Ｔｅｓｔｌａｂ 分析设备等ꎮ

实验中参考国家标准ꎬ在半消音室内ꎬ麦克风距离

动力总成 １ ｍ 的距离ꎮ 测试工况为动力总成系统从

１ ０００ ｒ / ｍｉｎ到 ５ ０００ ｒ / ｍｉｎ 的加速噪声ꎮ
实验环境与结果如图 ６ 所示ꎮ

图 ６　 实验环境与结果
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对实验结果进行分析可得:
(１)在加速过程中ꎬ减速器的 ９. ６５ 阶噪声较为明

显ꎬ电机的 ８ 阶噪声次之ꎻ
(２)在整个噪声分布中ꎬ存在无明显阶次的频域ꎬ

属于宽频ꎬ由冲击激励导致ꎻ
(３)在加速过程中ꎬ在高速时有较大的噪声ꎬ最大

噪声达到 ７９ ｄＢꎬ这与仿真结果相符合ꎮ

５　 结束语

笔者通过对电机 － 减速器一体化系统建模、仿真

以及实验分析ꎬ可得到如下结论:
(１)在相同阶次下ꎬ一体化建模固有频率有所降

低ꎬ并有更丰富的固有模态分布ꎬ更易产生共振ꎮ 经综

合考虑ꎬ永磁同步电机与减速器的一体化建模能够更

加准确地反映电动汽车动力总成的振动响应特性ꎻ
(２)机械激励和电磁激励是引起动力总成壳体结

构振动的主要激励源ꎬ机械激励为主要影响因素ꎬ电磁

激励则在特定阶次有较大的影响ꎻ
(３)电磁激励主要引起动力总成电机部分壳体的

振动ꎬ但在减速器壳体部分也受到电磁激励的影响ꎬ齿
轮啮合产生的机械激励同样也会使得电机壳体产生振

动ꎮ 因此ꎬ在动力总成系统中ꎬ需要综合考虑电磁激

励、机械激励ꎻ
(４)本研究动力总成系统主要影响因素为二级齿

轮副的 ９. ６５ 阶机械激励与电机的 ８ 阶电磁激励ꎮ 仿

真结果与实验结果相符合ꎬ进一步说明多源激励动力

总成一体化建模可以有效地分析动力总成 ＮＶＨ 性能ꎮ
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