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基于电磁力近似算法的驱动电机NVH
快速仿真方法
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摘要 电动汽车驱动电机产生的电磁噪声是汽车NVH关注的重点问题，对其进行全转速段多工况NVH仿真
通常需要耗费大量时间和计算资源。该文通过有限单元分析揭示了电机气隙电磁力随转速变化的规律，并根

据这一规律提出了基于外特性曲线的电磁力时间缩放及插值的近似算法。文章采用电磁力到结构网格的映射

算法对结构振动有限元模型进行激励力加载，使用声场有限元方法计算电机的辐射噪声，最终实现了车用驱

动电机的电磁振动及噪声的快速仿真。使用该方法对车用电机进行全转速段振动噪声仿真，可大大压缩多工

况电磁场有限元分析所需的计算时间，提升仿真效率。
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A high efficiency NVH simulation methodology for vehicle driving motor based
on electromagnetic force approximation
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Abstract Electromagnetic noise generated from the driving motor used in electrical vehicle is an important
topic in the research field of noise, vibration, and harshness(NVH), whose simulation for multiple operating
conditions over the full speed range needs a large amount of time and computational resources. In this paper,
the dependence of the air gap electromagnetic forces on the motor rotation speed is revealed by means of
electromagnetic finite element analysis. Based on the force-speed relation, force scaling and force interpolation
algorithms are proposed to approximately calculate the electromagnetic forces for different operation conditions
on the external characteristic curve. A force mapping algorithm is presented to apply electromagnetic forces
to the structural finite model, and acoustic finite element analysis is used to calculate electromagnetic noise
radiated from the motor. The presented NVH simulation methodology can significantly reduce computation
time consumed in multiple operation conditions, and observably improve simulation efficiency.
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0 引言

与传统燃油汽车相比，纯电动汽车由于没有了

内燃机噪声的贡献，车内噪声总声压级下降了，但也

出现了新的NVH挑战。由于没有内燃机噪声的掩
蔽效应，其他噪声得以凸显出来，如驱动电机的电

磁噪声，减速器齿轮啮合噪声，路噪，风噪，空调系

统、电池热管理系统噪声等。其中驱动电机引发的

电磁噪声是电动汽车NVH关注的重难点问题之一，
往往表现为高频的阶次啸叫。在背景噪声不大的电

动汽车内，电磁啸叫噪声往往会给车内人员带来极

差的驾乘体验。为了防止产生过高的电磁啸叫噪

声，研发人员在电驱动系统的设计阶段就应该全面

分析潜在NVH风险，规避可能产生的啸叫问题，以
提前调整和优化设计方案，避免后期整改带来的高

额成本。这就要求研发人员在设计阶段对电机电磁

方案、电驱系统结构特征、系统集成策略进行NVH
方面的细致考量，同时也应该对电驱动系统进行全

转速段振动噪声仿真，以预测和评估电驱动系统的

NVH表现。
电机电磁噪声是由电磁力激励电机结构振动

产生的。电机运转时，定转子磁场在电机定子铁心

齿上引起随周向位置和时间变化的电磁力，引发电

机定子外壳振动，外壳的法向振动就会向周围空气

辐射噪声 [1]。因此电机电磁噪声仿真至少应当包含

3个环节的内容，即电磁场仿真、结构振动仿真及辐
射声场仿真。电磁场仿真的目的是获得电机定子齿

上的交变电磁力，即引发振动噪声的激励力，有限单

元法是进行电磁力仿真的最常用手段 [2−5]。获得电

磁激励力之后，将其施加到电机定子及壳体结构上

进行结构振动有限元仿真，以获取电机外壳表面法

向振动速度。结构振动仿真的难点在于结构有限元

的准确建模。一方面电机定子铁心及绕组材料具有

各向异性，材料本构关系难以准确定义，另一方面电

机零组件材料参数及连接关系具有很强的不确定

性，导致电机结构有限元模型很难一次建准。因此

通常需要对电机零组件进行试验模态分析，以试验

获得的模态参数验证和校准结构模型 [6−10]。电机

的辐射声场仿真通常可以基于有限元或者边界元

方法进行 [5,10]，将结构振动仿真得到的表面振动速

度作为辐射声场的边界条件施加到模型之中。

电动车用驱动电机的工作转速范围很宽，若

要评估其全转速段NVH表现，往往需要进行多个
转速工况的NVH仿真。以目前乘用车上使用较
多的永磁同步电机为例，其工作转速通常在 0∼
12000 r/min范围变化。若要分析电机总声压或阶
次噪声在全转速段的变化情况，则需要进行一百多

到几百个转速工况的仿真才能获得令人满意的转

速分辨率，这必将耗费大量计算资源和时间。本文

结合电磁场、结构振动及声场有限元分析，采用电

机电磁力的时间缩放及插值近似算法，实现了车用

驱动电机的电磁振动及噪声的快速仿真。该方法只

需进行少量转速工况的电磁力仿真，其他大多数转

速工况的电磁力可以通过近似算法快速获取，大大

节省了仿真时间和计算资源，提高了仿真效率。全

文内容安排如下：第 1 节详细介绍了电磁力仿真及
近似算法，包括近似计算精度分析；第2节介绍了电
机结构振动建模及仿真方法、电磁力的映射算法等

内容；第 3节就NVH快速仿真的精度及效率进行讨
论；全文工作的结论在第4节给出。

1 电磁力仿真及近似算法

1.1 电磁场有限元仿真

在进行电机气隙电磁力的仿真计算之前，首先

需要确定电机运行的转速与转矩。汽车行驶过程

中，驱动电机的转矩、转速及二者之间的关系受到

控制标定策略、油门开度及电机外特性的影响。电

机外特性是指电机在不同转速下的峰值转矩输出

特性，外特性曲线可分为恒转矩区和恒功率区两部

分。其恒转矩区主要表征车辆的起步加速性能、爬

坡性能，而恒功率区主要表征车辆的超车性能及允

许最高车速。若以全油门对电动汽车进行加速，在

低车速段驱动电机以其最大扭矩对外做功，而在高

转速段则以其最大功率对外做功。这种加速方式能

够激发出驱动电机最强的啸叫阶次噪声，因此在工

程中常被用作驱动电机NVH性能评价的关键目标
工况。全油门加速时，驱动电机的转矩与转速之间

的关系可由电机的满载外特性曲线近似表示。

本文以某纯电动乘用车永磁同步驱动电机为

研究对象，电机极对数为p = 4，定子槽数为 z = 48

槽。该电机的外特性曲线如图1所示，其恒转矩区终
止转速 (即恒功率区起始转速)为n = 3000 r/min，



934 2019 年 11 月

图 1中Tqmax表示电机最大转矩。后文将针对该电

机的满载外特性曲线对电机在不同转速下的振动

噪声进行仿真分析。

Tqmax

⊲Tqmax
⊲Tqmax

n/(krSmin-1↽2 3 5 6

A B

C

D

图 1 电机外特性曲线

Fig. 1 External characteristic curve of the motor

本文使用Maxwell电磁场分析软件对该电机
进行二维电磁场有限元分析，以获得指定工况下气

隙中的电磁力密度。考虑到电机结构对称性，为节

省仿真时间，建立其 1/8模型，即最小单元单机模
型。采用矢量磁位求解，在忽略定子外圆边界漏磁

的条件下，定子外圆边界矢量磁位为 0。此外，最小
单元电机模型满足奇对称条件，即主边界矢量磁位

等于从边界矢量磁位相反数。为解决有限元网格随

着仿真工况变化而改变给插值计算带来的困难，本

文在定转子之间的气隙中选取数目及位置固定的

一组点列作为电磁力提取的虚拟节点。由于电磁力

对空间角度具备周期性，可由单元电机模型阵列获

得全域模型的电磁力。本文于单元电机模型气隙中

均匀布置了 256个虚拟节点，即整圈气隙中均匀布
置了共2048个虚拟节点。

图2给出了由有限元仿真得到电机满载外特性
曲线上四个不同转速 (对应图 1中A、B、C、D 四点)
下某虚拟节点位置的径向电磁力密度的时间历程

及频谱。由于各工况对应的电机转速及电磁力周期

均不一致，为了更直观地比较各工况的节点电磁力，

图中横纵轴均进行了无量纲化处理。图中时间轴基

于各工况对应的电磁力周期 t0进行无量纲化，频率

轴基于各工况对应的电磁力基频 f0进行无量纲化，

力密度幅值基于 4个工况时域电磁力的最大峰值进
行无量纲化。力基波周期T与电机转速n的关系为

T = 60/(2pn)，4个工况对应的电磁力基频及周期
大小见表 1。图 2(a)给出了各工况单个力周期内的
电磁力密度，图 2(b)中绘制了电磁力密度相对于力
基频的 0∼12阶频谱幅值柱状图 (该电机力基频等
于8倍电机转子旋转频率)。对于位于恒转矩区间的
A、B两点，基于力周期无量纲化后的节点电磁力密
度时域曲线几乎完全重合，图2(b)中各阶次谱的幅
值也几乎完全一致，这与该区间转矩幅值保持恒定

的特征是一致的。对于恒功率区的B、C、D三点，电
磁力密度曲线不再重合，电磁力密度的幅值随转速

增加而逐渐下降，相应的阶次频谱幅值也不相等。
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图 2 径向电磁力密度的时间历程及频谱

Fig. 2 Time history and frequency spectrum of the radial electromagnetic force density
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表1 各工况电磁力基频及周期

Table 1 Basic frequencies and periods for
electromagnetic forces at different operat-
ing conditions

转速 n/(r·min−1) 2000 3000 5000 6000

电磁力基频 f0/Hz 266.67 400.00 666.67 800.00

电磁力周期/ms 3.75 2.5 1.5 1.25

1.2 工况间电磁力近似算法

1.2.1 恒转矩区时间缩放

基于前文分析不难发现，若已经通过仿真得到

外特性曲线上恒转矩区某工况的气隙电磁力密度，

恒转矩区上其他转速工况的气隙电磁力密度就可

以通过工况间电周期的比例关系对已知气隙力进

行时间轴缩放来获得。因此对于整个恒转矩区，仅

需对 1个转速工况进行电磁场有限元仿真，其他任
何处于相同外特性曲线上的工况均可以通过电磁

力密度的时间轴缩放快速求得。本文振动仿真是

基于直角坐标系方向来定义和加载载荷，为方便起

见，后文将基于坐标轴方向来讨论和计算电磁力，

以x-y平面坐标系表征Maxwell二维电磁场的几何
位置。不妨以P a

ix(t)、P
a
iy(t)表征基于仿真工况的有

限元分析得到的第 i个虚拟节点上的x向电磁力密

度及 y向电磁力密度的时间历程，以Pix(t)、Piy(t)

表征待求工况的x向及 y向电磁力密度。若仿真工

况转速及电周期分别为na和Ta，待求工况转速和

电周期分别为n和T，则两个工况电磁力密度关系

如下：

Pix(t) = P a
ix

(
Ta

T
t

)
= P a

ix

(
n

na
t

)
, (1)

Piy(t) = P a
iy

(
Ta

T
t

)
= P a

iy

(
n

na
t

)
. (2)

通过式 (1)∼(2)即可求得恒转矩区任意转速工况下
的虚拟节点电磁力密度。

尽管电磁噪声主要由径向电磁力引发，切向力

对电磁噪声的贡献较小，但本文的后续计算中仍然

将切向电磁力的作用考虑到模型之中。上述Pix(t)、

Piy(t)两个力密度就代表了径向电磁力密度及切向

电磁力密度在x、y两个方向贡献。

1.2.2 恒功率区插值计算

对于恒功率区，时间轴缩放方法不再适用，本

文采用插值方法来计算待求工况的电磁力密度。首

先，使用有限单元法仿真获得外特性曲线上恒功率

区数个不同转速工况的电磁力密度，两个转速之间

的其他工况的电磁力密度通过线性插值方法来近

似计算。有限单元仿真获得的两个转速n1和n2下

的电磁力密度为已知量，在n1工况第 i个虚拟节点

在无量纲时刻 t′(t′ ∈ [0, 1]) 的x向及 y向力密度分

别为P 1
ix(t

′) 和P 1
iy(t

′)，n2工况对应的力密度分别

为P 2
ix(t

′)和P 2
iy(t

′)。假设上述两个转速之间的待求

工况 (转速为n)的节点电磁力密度为Pix(t)、Piy(t)，

根据线性插值法有

Pix(t
′) =

n2 − n

n2 − n1
P 1
ix(t

′) +
n− n1

n2 − n1
P 2
ix(t

′), (3)

Piy(t
′) =

n2 − n

n2 − n1
P 1
iy(t

′) +
n− n1

n2 − n1
P 2
iy(t

′). (4)

前面已通过电磁场仿真获得转速 5000 r/min
及 6000 r/min两个工况的电磁力结果，采用线性插
值方法即可获得这一转速区间内其他转速工况的

电磁力结果。图3给出了电机转速 5500 r/min时某
虚拟节点 y向电磁力密度时间历程及频谱，图 3(a)
给出了插值得到的电磁力与Maxwell电磁场仿真
直接得到的电磁力时间历程及二者之间的误差，

图 3(b)给出了两组结果的频谱对比，无量纲方法同
图 2。由图 3可见，两条时域结果曲线吻合得很好，
两者差值曲线在 0值附近有轻微波动，差值曲线的
无量纲峰值仅 0.08。电磁力密度的频谱幅值也非常
接近，最大的 5阶谐波电磁力峰值相对误差不超过
4%。

f⊳f

t⊳t

(a)  

 (b) 
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0
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图 3 y向电磁力密度时间历程及频谱

Fig. 3 Time history and frequency spectrum of the
electromagnetic force density in the y direction
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需要说明的是，电磁力插值计算的精度受插

值转速区间宽度的影响。对于同一电机的外特性

曲线而言，插值区间越窄，区间内插值得到的电磁

力误差越小，反之则越大。以本文电机为例，若调

整插值区间为 5250∼5750 r/min，插值计算得到的
5500 r/min的电磁力的最大 5阶谐波电磁力峰值相
对误差不超过 2%。对于本文电机而言，4%的电磁
力谐波峰值误差已可以接受，因此可对恒功率区

每 1000 r/min划分一个插值区间进行电磁力插值
计算。

2 电机结构振动仿真

2.1 结构有限元建模

为计算电机在电磁激励力作用下的振动响应，

这里采用有限元法进行仿真，仿真在商用软件Nas-
tran上进行。本文研究目的是为了阐明插值快速
仿真的实现方法、有效性及其在提升仿真效率方面

的效果，而不在于对电机结构进行准确建模，因此

本文使用了一个高度简化的电机结构模型进行振

动及噪声仿真。模型中仅考虑了电机定子铁心、外

壳及端盖几个部分，忽略了转子及轴承部分。模型

中将定子铁心的材料视为各向同性，弹性模量为

2× 105 MPa，泊松比为 0.29。定子外壳及端盖为铸
铝，其弹性模量为6.9× 104 MPa，泊松比为 0.33，振
动仿真时设定结构模态阻尼比为 ε = 0.03。

汽车驱动电机进行NVH台架测试时，通常需
要将该电机的轴伸端端盖通过螺栓固定到一个大

刚性的台架上。鉴于此，对仿真模型施加类似的几

何边界条件，即将电机轴伸端端盖通过法兰螺栓孔

进行固定约束。电机有限元模型边界约束如图 4所
示，图中三角形所示位置即为实施固定约束的螺栓

孔位置。

图 4 电机有限元模型边界约束

Fig. 4 Boundary condition for the finite element
model of the motor

2.2 电磁力映射加载

振动有限元仿真计算前需要将气隙电磁力密

度映射加载到电机定子齿的结构网格上。气隙上的

电磁力密度已在第 1节获得了，电机气隙电磁力密
度沿轴向方向可视为均匀分布。为方便将电磁力向

结构网格上映射，定子铁心用六面体单元进行划分，

且先划分端面网格，再在轴向进行拉伸形成轴向均

布网格。定子齿的内表面节点上的电磁力密度可由

附近气隙上均布虚拟节点的电磁力密度通过映射

算法得到。

本文以某轴向截平面内的定子齿上的节点为

例，说明电磁力密度的映射方法，气隙虚拟节点与结

构网格节点之间的电磁力密度映射关系见图 5。选
取以该节点为圆心、气隙长度 δ为半径的圆内的所

有虚拟节点作为电磁力映射的关联节点。设关联虚

拟节点个数为 I，第 i个关联节点电磁力密度为Pi，

齿节点与关联节点 i的距离为 ri，则齿节点上的电

磁力密度可由式 (5)计算 [11]：

P =

∑I

i=1
Pi/ri∑I

i=1
1/ri

. (5)

计算时可根据定义的xy平面坐标系分别对x及 y

向电磁力进行映射，获得齿节点电磁力密度之后，即

可计算得到齿面单元所受平均电磁力密度及节点

电磁力，再通过matlab编写电磁力载荷文件。将编
写好的载荷文件导入至Nastran即可实现对结构有
限元模型的激励力加载。

R/δ

图 5 电磁力密度映射关系

Fig. 5 Mapping of the electromagnetic force density

3 声功率误差及仿真效率

获得电机强迫振动结果之后，辐射声场仿真在

商用声学仿真软件LMS Virtual Lab中进行。将前
面Nastran计算得到的电机表面振动速度作为边界
条件施加到声场模型中。限于篇幅，在此不对声场

建模的详细步骤展开讨论。本文以电机的辐射声功
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率为目标，对快速仿真方法的计算精度进行评价。

定义电磁力近似算法获得的电机声功率级误差为

∆SWL = SWL − SWL0, (6)

其中，SWL是基于电磁力近似算法获得的电机辐
射声功率，SWL0为基于电磁力有限元仿真获得

的电机辐射声功率。计算恒转矩区工况 (转速低于
3000 r/min)的SWL值时，电磁力是基于图 1中B
工况的仿真电磁力结果近似计算的。计算恒功率区

工况 (5000 r/min < n < 6000 r/min)的SWL值时，
电磁力是基于图 1中C、D工况的仿真电磁力结果
插值计算得到的。表 2给出了 6个转速工况对应的
声功率级误差。参考工程中的习惯说法，表 2中的
阶次概念已相对于前文 1.1节及 1.2节的阶次定义
进行了调整，这里的阶次是指相对于电机转子转频

而言的 (1.1节及1.2节的 i阶对应于表1中的8i阶)。
进行汽车电驱系统的NVH仿真时，数值建模

误差是不可避免的。结构物理特性、材料参数的不

确定性，结构连接边界条件的不确定性，数值离散

误差等均会导致仿真结果与实测NVH结果之间的
偏差。例如，Wegerhoff等 [12]给出了一组典型的汽

车电驱系统的NVH 仿真结果，结果显示电机振动
加速度阶次误差大约在±7 dB范围内变化。本文
表 2得到的电机电磁噪声声功率级的阶次误差数据
绝大部分不超过 1.5 dB，最大误差也不超过 3 dB。
表 2中的误差是由电磁力近似计算引入的，该误差
相对于电机系统NVH数值建模误差来说是一个相
对小量。由此可见，本文基于电磁力近似算法的电

机NVH仿真方法能够获得不错的仿真精度，可以
进行工程化应用。

表2 声功率级误差

Table 2 Error of sound power level
(单位: dB)

转速/
(r·min−1)

噪声阶次

8阶 16阶 24阶 32阶 40阶 48阶 Overall

1500 0.03 −0.01 0.06 0.02 0.06 0.13 0.02

2000 −1.26 −2.39 0.29 0.24 −1.34 0.04 −0.28

2500 −0.04 −0.09 −0.04 0 0.05 0.01 −0.03

5250 0.15 −0.55 −0.03 0.38 −0.15 2.96 0.16

5500 0.03 0.11 0 0.01 0.05 0.48 0.03

5700 0 −0.05 0.01 0.05 0.06 −0.03 0

若需要分析电机阶次噪声或总声压在整个转

速区间上随转速的变化情况，则需要沿着外特性曲

线进行多个工况的NVH仿真，此时本文的快速仿
真方法则能显著发挥其提升效率的作用。这里举例

说明快速仿真方法提升仿真效率的效果。若对本文

所述电机进行全转速段NVH仿真，每 200 r/min计
算一个转速工况 (转速分辨率∆n为200 r/min)，则
共需要获得12000/200 = 60组电磁力数据。采用有

限元方法逐个求解电磁力，单个工况需要 1 个单位
时间 (1个单位时间通常大于半小时)，获得全部电
磁力数据则需要 60个单位时间。在相同计算资源
条件下，若使用本文方法，采用电磁力时间轴缩放方

法计算恒转矩区不同转速的电磁力，采用工况间插

值方法计算恒功率区不同转速对应的电磁力，则全

转速段只需进行 10个转速工况的电磁场有限元分
析，其他转速的电磁力全部通过快速算法近似计算，

获取全部电磁力数据总共只需 10个单位时间，电磁
力计算效率提升为原仿真方案的 6倍。若需要更细
致的转速分辨率，如每 100 r/min计算一组NVH结
果，则使用本文方法的电磁力计算效率将提升为原

方案的12倍。由此可见，对电机全转速段进行NVH
仿真时，转速分辨率∆n越小，本文的快速仿真方法

对效率的提升效果则越显著。

4 结论

本文基于电磁场、结构振动及声场有限元分析，

采用电磁力时间缩放及插值算法、电磁力到结构网

格的映射算法，实现了车用驱动电机的电磁振动及

噪声的快速仿真。结论总结如下：

(1) 电机电磁力的周期与转速成反比。在电机
外特性曲线的恒转矩区，电机气隙电磁力的幅值不

随转速变化而变化。在电机外特性曲线的恒功率区，

气隙电磁力幅值随转速增加而逐渐下降。

(2) 在恒功率区，可以基于两个转速工况的已
知电磁力采用线性插值方法对转速区间内其他工

况的电磁力进行近似计算，近似计算得到的电磁力

误差随着区间宽度的减小而减小。

(3) 本文基于电磁力近似算法的电机NVH仿
真方法在满足一定仿真精度的前提下，可以大大节

省多工况仿真所需的电磁力计算时间。对电机全转

速段进行NVH分析时，需要分析的转速分辨率越
小，则该方法对仿真效率的提升效果越明显。
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