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轮毂电机电磁噪声测试方法及特性分析 
An electrom agnetic noise test methodfor in-w heelm otor 

and the analysis of the noise characteristics 
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摘 要：设计了一种轮毂电机在负载扭矩作用下的电磁噪声测试方法，对不同转速和负载扭矩下的轮毂 

电机电磁噪声进行了测试，试验结果表明转速对电磁噪声影响较大，而负载扭矩对其影响不 

明显。基于Ansoft建立气隙磁场有限元模型，求解径向力波，并以此为激励力求解电机外转 

子的受迫振动响应，利用LMS．Virtua1．Lab建立轮毂电机电磁噪声边界元模型，基于正交试 

验原理对轮毂电机电磁噪声进行仿真计算，分析了产生该试验现象的原因：由于轮毂电机外 

转子模态频率较高，转速提高导致径向力波频率增大，进而容易引起轮毂电机结构共振，产生 

较大噪声辐射；而负载扭矩的增加不会影响径向力波的频率，只是使得径向力波的幅值略有增 

加，因此负载扭矩的增加对轮毂电饥舶振动状态影响不大，对噪声的影响也不明显。 
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0 引言 
分布式驱动电动车采用轮毂电机作为驱动元 

件，具有传动链短、传递高效等特点，是电动汽 

车发展的重要方向  ̈l。由于轮毂 电机直接安装 

在轮辋内，导致电动车的非簧载质量增大，电机 

的振动直接传递到车内，使得轮毂电机成为了电 

动车的主要振动源之一。同时，气隙磁场中产生 

的径向电磁力波作用于定、转子表面产生电磁振 

动，向外辐射形成电磁噪声口】，对电动车的乘坐舒 

适性有重要影响。 

为有效降低电机的电磁噪声，国内外学者对 

电机电磁噪声展开了广泛而深入的研究。文献【4】 

测定了电动车用无刷直流电机噪声特性，并通过 

改善定子结构参数，使该 电机 电磁噪声降低了 

5dB。文献【5】通过声强测试原理，在测试平台上测 

试了电动车用直流电机的声功率和声强特性，论 

证了声强测试的可行性，并确定了电机各频段噪 

声的源头。文献[61对800kW感应电机的振动噪声 

进行了试验分析，测定了该电机在近声场的噪声 

特性，并进行了相干分析，研究了声源的振动特 

性。比利时学者在研究感应电动机电磁噪声时， 

指出当电磁力的频率接近定子的固有频率时，可 

产生较大的噪声【 。文献[8】测出了车用电机噪声频 

谱随转速的变化规律，提出了一些降低车用电机 

噪声的建议。 

目前对于传统内转子电机振动噪声的理论与 

试验研究已较为完善【 IlJ，对传统内转子电机进 

行噪声测试时，一般通过测功机对电机转子施加 

负载，用联轴器连接被测电机与测功机 。由于 

轮毂电机采用外转子驱动，连接测功机存在一定 

的困难，且联轴器刚度不足会产生额外的振动噪 

声，导致轮毂电机在负载扭矩作用下的噪声测试 

试验实现起来存在一定的难度。 

针对轮毂电机外转子驱动以及低速大扭矩的 
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特点，设计了一种新的轮毂电机电磁噪声测试方 

案，该测试方法可以方便地对不同负载扭矩下的 

外转子电机进行噪声测试。结合仿真计算探讨了 

转速和负载两个因素对轮毂电机电磁噪声的影响 

规律。 

1 轮毂电机噪声试验 

1．1测试方案 

为准确测定轮毂电机在负载扭矩作用下的电 

磁噪声，本节提出了一种简单有效的轮毂电机噪 

声测试方案，并进行了噪声测试试验。 

试验装置及测点布置如图1)9i：示。两台型号相 

同的电机用螺栓固定在一起，一台为驱动电机， 

另一台为负载电机，螺栓固连起联轴器的作用， 

这样既能实现负载扭矩的添加，同时保证了对中 

性，不会因为轴的刚度不足造成额外 的振动噪 

声，并且节省了成本。在距径向和端盖0．3m处的 

三个场点布置麦克风，获取电磁噪声的总声压级 

信号。由于两台电机结构完全相同，所以固有特 

性也完全一致。在稳定运行时转速、输出扭矩以 

及控制电流均相同，所以产生的电磁激励力也完 

全一致。因此，两台电机运行时产生的电磁噪声 

理论上是完全一致的，所以可以将两台电机视为 
一 个整体来测试其噪声。 

图1 试验测点布置图 

试验电机为某微型 电动车用轮毂 电机，选 

取电机转速分别为100rpm、200rpm、300rpm、 

400rpm和500rpm，负载扭矩分别为10Nm、 

20Nm、30Nm、40Nm。采用变频器供电，进行轮 

毂电机噪声试验。 

1．2试验结果分析 

通过轮毂电机电磁噪声试验，可以测得各稳 

态工况下的电机声压级信号，并分别对不同转速 

和不同负载扭矩下的声压级信号进行频谱分析， 
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如图2和图3所示。从图中可以看出： 

保持负载扭矩不变，不同转速时所测到的电 

机噪声声压级明显不同，并且转速越大，电机噪 

声声压级越高。 

保持转速不变，不同负载下测到的噪声声压 

级基本一致，当负载增大时，对应于某些频率处 

的噪声声压级幅值稍有增加。 

图2 不同转速下的噪声声压级频谱对比 

图3 不同负载 。 的噪声声压级频谱对 比 

试验结果表明：随着电机转速的增加，电磁 

噪声的声压级明显增大 ，而随着负载扭矩的增 

加，声压级没有明显变化，说明轮毂电机的转速 

相比于负载扭矩对电磁噪声的影响更大。 

为了分析产生上述现象的机理，将在第二节 

进行轮毂电机电磁噪声多物理场建模，在第三节 

进行轮毂电机多工况下的电磁噪声仿真计算，对 

上述试验现象进行解释。 

2 轮毂电机电磁噪声多物理场建模 

2．1轮毂电机径向力波计算 

按照电机电磁噪声的求解思路，首先应计算 

在实际工况下的径向电磁力波，再计算由电磁力波 

引起的电机结构振动响应，最后计算辐射噪声。 

本节采用有限元的方法，在Ansoft中建立电机 

的二维磁场模型，对径向力波进行求解。电机参 

数如表1所示。 
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表1 轮毂电机参数 

参数 数值 参数 数值 

定子槽数，． 27 定子齿距lmm 26．36 

极对数，- 12 永磁体剩磁厂I1 1．04 

气隙长度／mm 0．54 短距系数，． 0．8889 

槽口宽度／mm 6．0 绕组层数 2 

由于气隙是永磁同步电机磁场转换和能量储 

存的重要模块，其网格精度对有限元仿真计算结 

果有重要影响。对模型进行有限元网格划分时， 

将气隙分层加密，如此可以大大提高计算精度。 

选取转速为500rpm、负载20．8Nm，采用正弦波供 

电，计算气隙磁场的时间历程，根据公式： 

P(t)= 

求解径向力波，其中P(t)表示径向力波时间历 

程，B(t)表示磁场时间历程， 0为真空磁导率。 

图4和图5分别为转速为500rpm、负载20．8Nm时的 

径向力波的时域图和频谱图。 
x 105 

B|f 

图4 径向力波时域图 

图5 径 向力 波频谱 图 

当 电机 转速 为 5 0 0rp m，对 应 电流 基 频 

fo=100Hz，从图5中可以看出，径向力波峰值频率 

为电流基频的偶数倍。 

2．2轮毂电机结构有限元建模及频率响应分析 

轮毂电机由于采用外转子驱动，电磁噪声主 

要由外转子的振动引起。为分析外转子的振动特 

性，利用ANSYS建立轮毂电机结构有限元模型， 

对外转子进行模态分析，获得其模态频率，如表2 

所示 。 

表2 电机模态频率 

模态阶数 模 率 模态阶数 模 率 

1 1883 5 6210 

2 3295 6 7228 

3 3858 7 7763 

4 6180 8 9129 

由于径向力波在空间上呈周期性分布，周期 

数为单元电机个数，对于 目标电机而言，空间周 

期数为3。在时间上亦呈周期性分布，周期数为磁 

极对数 。在有限元模型中将空间上呈三个周期分 

布的径向力波面载荷均匀加载到转子内表面，进 

行频率响应计算，提取电机径向外表面处速度信 

号进行分析。图6为转速500rpm，负载扭矩20．8Nm 

下的取样点处振动响应的频谱图。 

j̈il ．．．⋯．．⋯1 ．一⋯～ 
。 伽  。。。。 舢  椰 。。。。 。。。。 ’。。。。 ”。。。 

图6 径向外表面节点振动速度频谱 

从图6可以看出，径向外表面的振动速度频率 

成分与径向力波的频率成分基本相同，部分频率 

处幅值较大，峰值较大的频率对应电机外转子的 

模态频率，当径向力波的频率接近该频率时，结 

构发生共振，因此幅值较大。 

2．3轮毂电机噪声边界元仿真 

数值声学主要分为声学有限元法和声学边界 

元法，无论是有限元法还是边界元法，其核心都 

是求解Helmhotz方程。其中声学有限元法通常用 

于计算封闭空间中的声场，而声学边界元法不仅 

可以计算内部声场，还可以计算外部声场。需要 

研究的是轮毂电机在电磁激励下辐射的噪声，属 

于外声场 ，因此采用边界元的方法求解 。利用 

LMS．Virtua1．Lab建立轮毂电机边界元模型，场点 

面网格的建立与试验中距离相一致，布置在距电 

机表面0．3m的位置处，并选取电机径向方向、两 

侧端盖方向三个场点作为噪声监测点，图7为转速 

500rpm，负载扭矩20．8Nml~的声压级频谱图。 
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图7 电磁 噪声频谱 

转速500rpm时，控制电流基频为100Hz，从图 

中可以看出，电磁噪声的峰值频率为控制电流频 

率的整数倍，这是因为径向电磁力波的频率为电 

流基频的整数倍，由此激发的结构振动和辐射噪 

声与激励力频率一致。 

从图7中还能看出，电磁噪声峰值最大的频率 

分别为1880Hz、3290Hz和7200Hz，均对应轮毂电 

机外转子的模态频率。轮毂电机受到上述频率的 

电磁力波的作用，产生结构共振，通过外转子向 

外辐射较大的电磁噪声。 

3 轮毂电机多工况电磁噪声仿真计算 

3．1基于正交试验原理的多工况电磁噪声仿真计算 

轮毂电机噪声试验得出结论：电机转速对电 

磁噪声影响较大，而负载扭矩对其影响较小。为 

了分析两者对轮毂电机 电磁噪声的影响，确定 

主次因素，采用正交试验的原理进行仿真，针对 

转速和负载扭矩两个因素进行2因素4水平正交分 

析，并选取轮毂电机电磁噪声的总声压级信号为 

评价指标，列出因素水平表如表3所示。 

表3 总声压级因素水平表 
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采用极差法分析转速与负载扭矩对电磁噪声 

的影响。首先计算同因素不同水平下的总声压级 

的均值： 

极差值=最大均值一最小均值 

极差值越大表明该因素对评价指标的影响越 

大。计算两因素的极差值，如表4所示。 

表4 极差表 

从表4中可以看出，转速的极差值大于负载扭 

矩的极差值，说明转速对电磁噪声的影响大干负 

载扭矩的影响。图8和图9为不同转速和扭矩下电 

磁噪声的频谱 图。 

图8 不同转速下声压级频谱 

朔 翠 ／Hz 

图9 不同负载下声压级频谱 

从图8和图9中也能看出，随着电机转速的增 

加，声压级的升高较明显，而随电机负载扭矩的 

增加，声压级只有少量的增加，声压级曲线几乎 

贴合在一起。说明声压级受转速影响较大，受负 

载扭矩影响较小。 

3．2噪声特性分析 

本节分析产生试验和仿真计算中相关现象的 

原因。因为噪声归根到底由激励力引起，所以应 

从激励力的角度进行探究。首先对不同转速和负 

载扭矩下的径向电磁力波进行频谱分析，如图10 

和图11所示。 

由表2可知，轮毂电机的模态频率较高，最 

低阶频率也接近2000Hz。而根据图10和图1 1， 

在负载扭矩不变时，随着电机转速的升高，径向 

力波的峰值频率向高频方向移动，转速为500rpm 
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