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气隙磁密３次谐波对电机振动噪声的影响

乔鸣忠，卢希浩，张　弛
（海军工程大学 电气工程学院，湖北 武汉　４３００３３）

摘　要：针对电机的电磁振动噪声问题，发现了提高电机气隙磁密的正弦性不一定能够降低电机的振动
噪声。鉴于此，分析了引起电机振动和噪声的主要力波阶次和频率，并探究了气隙磁密３次谐波与电机振动
噪声的具体函数关系。为了分析引起电机振动和噪声的主要力波阶次和频率，在利用解析法的基础上排出

力波表，确定了主要噪声源。为了探究气隙磁密３次谐波对电机振动噪声的影响，建立了气隙磁密及径向力
波的数学模型，并通过遗传算法求解了电机气隙磁密３次谐波的最佳幅值。分析结果显示，提高气隙磁密正
弦性不一定能够降低电机振动噪声，气隙磁密３次谐波在一定范围内存在最优值使得电机振动噪声最小。分
析结果为低噪声电机的设计提供了参考依据。
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　　电机是舰艇上的重要设备，不仅数量多，而且
应用频繁。电机的振动和噪声对于舰艇的隐身性

能及其船员生命力的保障极其重要，因此降低电

机的振动和噪声是一项十分重要的课题。

电机的噪声包括电磁噪声、空气动力噪声和

机械噪声，其中电磁噪声是最主要的噪声源［１］。

国内外对电机电磁振动的研究方法主要有解析

法、有限元法和实验法［２］。解析法建立了电机气

隙磁密以及径向力波的数学模型，能够方便地计

算电机所受到的电磁力，并且通过弹性力学方程

求解定子的振动变形情况。但采用解析法会简化

很多实际条件，使得计算结果不够准确。在解析

法的基础上，有限元法为求解电机的振动噪声提

供了新的工具。采用有限元法能够准确得到电机

的气隙磁密及电磁力波分布，并且可以查看各个

频率下的振动和噪声响应，但有限元法并不能代

替解析法对电机的振动噪声进行理论性分析。在

进行电机的振动噪声计算时，一般采用两者结合

的方式［３－５］。

在进行普通的电机设计时，通常希望电机的

气隙磁密有较高的正弦性，以降低电机的转矩脉

动和电机损耗。在设计低噪声电机或者进行电机
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的优化设计时，很多研究学者采取了同样的思路。

文献［６］进行了转子结构和绕组排布两个方面的
设计，提高了电机气隙磁场的正弦性，降低了电机

的电磁振动噪声。文献［７］优化了转子隔磁桥结
构，使得各阶气隙磁密的幅值下降，提高了气隙磁

密的正弦性，同时也改善了电机的振动噪声。文

献［８］以气隙磁密谐波畸变率指标为设计依据来
设计低噪声电机，实验结果表明，其设计方案能够

有效降低电机振动噪声。虽然文献［６－８］均降
低了电机的振动噪声，但是没有相关的理论证明

提高气隙磁密的正弦性一定能降低电机的振动和

噪声。

基于以上分析，本文以一台 １１ｋＷ 的
Ｈａｌｂａｃｈ转子结构电机为研究对象，在解析法的
基础上通过排出力波表的形式，确定了引起电机

振动和噪声的主要力波频率和阶次。为了说明电

机振动噪声与其气隙磁密正弦性无负相关关系，

本文将该Ｈａｌｂａｃｈ结构永磁电机与一台参数基本
相同的径向充磁结构的永磁同步电机作对比，发

现了气隙正弦性好而振动噪声大的现象。为了探

究气隙磁密３次谐波对电机振动噪声的函数关
系，本文建立了 Ｈａｌｂａｃｈ结构电机的气隙磁密及
径向力波的数学模型，并通过遗传算法求解了电

机气隙磁密３次谐波的最佳幅值。

１　电磁力计算及分析

１．１　气隙磁密表达式及其拟合函数

电机的气隙磁密主要是径向磁密，切向气隙

磁密幅值很小［９］，忽略切向磁密，转子磁势的表

达式为：

ｆ（θ，ｔ）＝∑
μ
Ｆμｃｏｓμ

ω１
ｐｔ－( )μθ （１）

式中：μ为μ／ｐ次磁势谐波的极对数，ω１为基波电
角频率，θ为空间角度。

考虑转子凸极和定子开槽，气隙长度为 δ时
的磁导为：

λ（θ，ｔ）＝μ０
Λ０
δ
＋∑

∞

ｋ＝１
（－１）ｋ＋１

珚Λｋ
δ
ｃｏｓｋＺ１[ ]θ

（２）
式中：μ０为真空中的磁导率，珚Λ０为气隙平均磁导
的比磁导，珚Λｋ为 ｋ次谐波磁导的比磁导，Ｚ１为定
子槽数。

则同步电机空载时的气隙磁密表达式为：

ｂμ（θ，ｔ）＝ｆ（θ，ｔ）λ（θ，ｔ） （３）
将式（１）和式（２）代入式（３）中，即可得到空

载时具体的气隙磁密表达式。

电机负载时，定子绕组通入对称的三相正弦

电流，所产生的电枢反应磁场为：

ｂｖ（θ，ｔ）＝∑
ｖ
Ｂｖｃｏｓ［ω１ｔ－ｖθ－（φ＋９０°）］

（４）
将式（３）和式（４）相加，即可得到电机负载

时的气隙磁密表达式：

ｂ（θ，ｔ）＝ｂμ（θ，ｔ）＋ｂｖ（θ，ｔ）

＝∑
μ
Ｂμ珚Λ０ｃｏｓμ

ω１
ｐｔ－( )μθ＋

　∑
μ
∑
ｋ
（－１）ｋ＋１ １２ＢμΛｋｃｏｓμ

ω１
ｐ[ ｔ－

　　
　
（μ±ｋＺ１） ]θ＋　∑

ｖ
Ｂｖｃｏｓ［ω１ｔ－

　ｖθ－（φ＋９０°）］ （５）
以一台舰艇用机泵一体化电机为计算目标，

该电机是一台Ｈａｌｂａｃｈ转子结构２０极２４槽的永
磁同步电机，额定运行功率为１１ｋＷ，额定转速为
１０００ｒ／ｍｉｎ，电机的截面图如图１所示。

图１　Ｈａｌｂａｃｈ永磁同步电机截面图
Ｆｉｇ．１　ＳｅｃｔｉｏｎｏｆＨａｌｂａｃｈｐｅｒｍａｎｅｎｔｍａｇｎｅｔ

ｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓｍｏｔｏｒ

经过有限元仿真，得到电机在额定状况运行

时的空间气隙磁密如图２所示。
在图２中，仅仅得到了电机的气隙磁密波形

图，对于电机气隙磁密的函数表达式，可以通过正

弦函数拟合算法来解决［１０］。

周期信号在满足狄利克雷条件时，其电机空

间气隙磁密波形可以认为是由各种谐波叠加而

成，可表示成如下形式：

ｂ（ｘ）＝Ｃ＋∑
Ｈ

ｈ＝１
［Ａｈｃｏｓ（２ｈπｆ′ｘ）＋

　　Ｂｈｓｉｎ（２ｈπｆ′ｘ）］＋ｎ（ｔ） （６）
式中，ｘ为圆周上的距离，Ｈ为最高谐波次数，Ｃ为

·３９·
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图２　电机的气隙磁密波形图
Ｆｉｇ．２　Ａｉｒｇａｐｍａｇｎｅｔｉｃｄｅｎｓｉｔｙｗａｖｅｆｏｒｍｏｆｍｏｔｏｒ

直流分量，Ａｈ和Ｂｈ分别为ｈ次谐波的同相正交幅
值，ｆ′为信号的基波频率，ｎ（ｔ）是零均方差为 ｅ２

的宽带噪声。则ｈ次谐波的相位和幅值分别为：

Ｑｈ ＝
ａｒｃｔａｎ－

Ｂｈ
Ａ( )
ｈ

Ａｈ≥０

ａｒｃｔａｎ－
Ｂｈ
Ａ( )
ｈ

＋π Ａｈ ＜{ ０
（７）

Ｄｈ ＝ Ａ２ｈ＋Ｂ
２

槡 ｈ （８）
Ａｈ和Ｂｈ可以通过遗传算法来估计其参数的

初值，组成初始解向量。通过高斯 －牛顿迭代法
逼近加权最小二乘拟合方差，通过多次迭代，最终

求得各次谐波的同相正交幅值［１１］。

取最高谐波次数 Ｈ为８，通过正弦函数拟合
算法，可以得到空间气隙磁密函数表达式为：

ｂ（ｘ）＝０．９５５７ｓｉｎ（０．０６８８６ｘ＋３．０７）＋
０．１４０４ｓｉｎ（０．２０６６ｘ＋３．０４６）＋
０．０９６６８ｓｉｎ（０．３４４３ｘ－０．１８３９）＋
０．０５８９６ｓｉｎ（０．４８１９ｘ－０．１５６４）＋
０．０３６１２ｓｉｎ（０．７５７１ｘ－２．９２５）＋
０．０３４３６ｓｉｎ（０．０９６４１ｘ－１．６５７）＋
０．０３２５ｓｉｎ（０．２３４６ｘ＋０．７５）＋
０．０３０８１ｓｉｎ（０．３９９７ｘ＋０．５９７８） （９）

计算结果显示，输入与输出误差的平方和为

２８７，多重测定系数为０９９４，证明了正弦函数拟
合效果良好［１２］。

１．２　电磁力波分析

忽略切向磁密，电机的径向力密度表达式可

由麦克斯韦定律求得，即：

ｐｎ（θ，ｔ）＝
ｂ２（θ，ｔ）
２μ０

（１０）

其中：ｐｎ（θ，ｔ）为径向电磁力密度；μ０为真空磁导
率，大小为４π×１０－７Ｈ／ｍ。

不考虑时间变量，将式（５）代入式（１０）中，就
可以得到电机空间径向力密度的展开式。负载

时，电磁力波的频率为２倍定子电流频率的整数
倍［１３－１６］。其中，有两类径向力波引起的振动和噪

声需要注意：

一类是２倍定子电流频率（３３３３Ｈｚ）下的力
波。该频率下的振动噪声是由于气隙磁密中的基

波磁场所产生的，该电机的基波空间极对数为

１０，所以力波的空间阶数为２０阶，属于高阶力波，
虽然该力波幅值较大，但是对电机振动和噪声的

影响比较小。

另一类是主极磁场μ对极谐波和一阶齿谐波
磁场（υ＝ｐ±Ｚ１）所产生的低阶次力波，该低阶次
力波是引起电机振动噪声的主要原因。该力波可

以通过排出表１的形式来确定。

表１　力波表
Ｔａｂ．１　Ｆｏｒｃｅｗａｖｅｔａｂｌｅ

υ
μ

ｉ ０ －１ ＋１ －２ ＋２ －３

ｒ １０ －２ ２２ －１４ ３４ －２６

０ １０ －４

１ ３０ －４

２ ５０

注：μ＝（２ｒ＋１）ｐ，υ＝ ６ｉ
ｄ( )＋１ｐ，当ｎ＝μ＋υ时，ｆ＝２（ｒ＋１）ｆ１；当

ｎ＝μ－υ时，ｆ＝２ｒｆ１，ｆ１为定子电流频率（１６６７Ｈｚ），每极每相槽

数ｑ＝ｂ＋ｃ／ｄ。

由力波表分析可知，引起振动和噪声的力波

主要有两个：其中一个由１０对极的主极磁场和
－１４对极的齿谐波磁场相互作用所形成，另一个
由３０对极的主极磁场和３４对极的齿谐波磁场相
互作用所形成。两种力波的阶数均为 －４阶，频
率均为２倍的定子电流频率，即３３３３Ｈｚ。

２　３次谐波对电磁力的影响

在第１节中，已经得到了空间气隙磁密的函
数表达式（９）和电磁力密度的表达式（１０）。首先
对圆周长度的自变量进行归一化处理，然后对空

间电磁力密度函数进行快速傅里叶变换，得到电

磁力密度幅值关于空间阶数的关系，如图３所示。
根据第１节的分析可知，引起电机振动噪声

的主要力波阶次为 －４阶力波，由图３可知该力
波幅值为１０１７３５Ｎ／ｍ２。影响该力波幅值的谐
波磁场有４类：１０对极的主极磁场、－１４对极的
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图３　电磁力密度的快速傅里叶变换
Ｆｉｇ．３　ＦａｓｔＦｏｕｒｉｅｒｔｒａｎｓｆｏｒｍｏｆｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ

ｆｏｒｃｅｄｅｎｓｉｔｙ

齿谐波磁场、３０对极的主极磁场、３４对极的齿谐
波磁场。其中，１０对极的主极磁场在电机设计和
优化过程中需保持不变，－１４对极的齿谐波磁场
和３４对极的齿谐波磁场幅值较小且不易改变其
幅值，对该力波幅值影响较小。

在电机设计和优化过程中，３次谐波磁场即
３０对极的磁场在气隙磁密中幅值较大，而且不同
的电机设计使得该谐波的幅值差别也很大。基于

此，有必要探究３次谐波对于 －４阶电磁力密度
幅值的具体影响。

将空间气隙磁密函数式（９）中的３次谐波的
幅值设为自变量Ａ３，并将其代入电磁力密度表达
式（１０），得到空间电磁力密度幅值关于Ａ３与ｘ的
函数关系，其表达式如下：

ｐｎ（Ａ３，ｘ）＝
ｂ２（Ａ３，ｘ）
２μ０

（１１）

对自变量ｘ进行归一化处理，然后对式（１１）
进行快速傅里叶分解，得到电磁力密度幅值关于

空间阶数的函数。取空间阶数为４阶，即可得到
－４阶力密度幅值关于３次谐波幅值 Ａ３的函数
关系如下：

Ｆ（Ａ３）＝ｆＦＦＴ［ｐｎ（Ａ３，ｘ）］（ｋ＝４） （１２）
－４阶力波幅值关于３次谐波幅值 Ａ３的函

数图像，即式（１２）所对应的函数图像如图 ４
所示。

从图４中可以看出，随着３次谐波幅值的增
加，电磁力密度幅值先减小后增大，并且存在最佳

３次谐波幅值使得电磁力密度幅值最小。
另外，该函数曲线还证明了气隙磁密的正弦

性与电机振动噪声的大小没有负相关的关系，有

可能出现气隙正弦性很好而振动噪声性能很差的

情况。

图４　力密度幅值关于３次谐波幅值的曲线
Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｃｕｒｖｅｏｆｆｏｒｃｅｄｅｎｓｉｔｙａｍｐｌｉｔｕｄｅｗｉｔｈ

ｒｅｓｐｅｃｔｔｏｔｈｅｔｈｉｒｄｈａｒｍｏｎｉｃａｍｐｌｉｔｕｄｅ

３　遗传算法求解最佳幅值

３．１　遗传算法原理

第２节中得到了－４阶力波幅值关于３次谐
波幅值Ａ３的函数关系，并且该函数存在一个 Ａ３，
使得Ｆ（Ａ３）为最小值。Ｆ（Ａ３）函数十分复杂，使
用一般的数学方法难以进行求解，但使用遗传算

法可以很容易得到目标结果。

遗传算法是模拟生物在自然环境中的遗传和

进化的过程而形成的自适应全局优化搜索算

法［１７－１８］。简单而言，遗传算法，即一个种群代表

一组问题的解，使用群体搜索技术，不断对种群进

行选择、交叉和变异等一系列遗传操作来使种群

进化，最终新种群中将包含问题的最优解。

３．２　算法具体实现步骤

３．２．１　适应度函数
适应度即个体适应环境的能力，在遗传算法

中用来评价个体的优劣，通常适应度高的个体更

接近于问题的最优解。

适应度的目标函数不受连续可微分的条件约

束，任意集合都可以作为其定义域。它作为遗传

选择操作中的选择标准，直接影响了算法性能。

在本问题中，需要求解的是力密度幅值的最

小值，因此在式（１２）的基础上可构造适应度函
数为：

ｆｆｉｔ（Ａ３）＝－ｆＦＦＴ［ｐｎ（Ａ３，ｘ）］（ｆ＝４） （１３）
３．２．２　选择算子

根据个体的适应度选择适应度高的个体，使

其保留到下一代的操作称为选择操作。

基于各个个体被选择的概率与其适应度大小

成正比的思想，Ｈｏｌｌａｎｄ提出“轮盘赌法”［１９］。该
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方法是一种基于比例的选择，若某个个体的自适

应度为ｆｆｉｔ（ｉ），种群大小为Ｎｐ，则该个体被选中的
概率为：

　ｐｉ＝ｆｆｉｔ（ｉ）／∑
Ｎｐ

ｉ＝１
ｆｆｉｔ（ｉ）　ｉ＝１，２，…，Ｎｐ （１４）

３．２．３　交叉和变异算子
交叉操作首先要从交配池中随机确定一组需

要交配的个体，然后根据其位串长度 Ｌ，以特定的
交叉概率Ｐｃ，随机选取一个或多个片段交换其染
色体，使其组成一对新的个体。

变异操作是对种群中的每一个个体，以特定

的变异概率 Ｐｍ将一个或多个基因座上的基因值
改变为其他等位基因值。本问题选取的基因为二

进制基因，发生变异时，相应的基因值取反［２０－２１］。

３．２．４　参数确定
本问题所采取的适应度函数为式（１３），遗传

选择方法为“轮盘赌法”，初始化种群的数目Ｎｐ＝
５０，染色体的二进制编码长度即位串的长度 Ｌ＝
２０，交叉概率Ｐｃ＝０．８，变异概率Ｐｍ＝０．１，终止进
化代数Ｇ＝１００。

４　计算结果及振动实测

４．１　遗传算法计算结果

图５为适应度进化曲线，从图中可以看出，随
着迭代次数的增加，目标函数值逐渐收敛，最终计

算结果为：当 Ａ３＝０７７６１Ｔ时 Ｆ（Ａ３）取得最
小值。

图５　适应度进化曲线
Ｆｉｇ．５　Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎｃｕｒｖｅｏｆｆｉｔｎｅｓｓ

虽然Ａ３＝０７７６１Ｔ时能够使得电机的振动
噪声降低，但在进行电机设计时不仅要考虑振动

噪声，还要注意其转矩脉动、电机铁耗以及永磁体

的高效利用。一般电机的３次谐波不宜取得过
大，在电机设计和优化中需要综合考虑。

４．２　电机振动仿真与实测

根据第２节和第３节的计算和分析，得到了
Ｈａｌｂａｃｈ结构电机气隙磁密３次谐波与－４阶力密
度幅值的具体关系。现引入另一台电机，该电机除

转子结构外，其余参数与本文分析的Ｈａｌｂａｃｈ结构
电机完全相同，其截面图如图６所示。

图６　径向充磁结构永磁同步电机截面图
Ｆｉｇ．６　Ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆｐｅｒｍａｎｅｎｔｍａｇｎｅｔｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓ

ｍｏｔｏｒｆｏｒｒａｄｉａｌｍａｇｎｅｔｉｚｉｎｇｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

两台电机在额定功率时气隙磁密的傅里叶分

解如图７所示。从图７中可以看出，两台电机气
隙磁密的主要差别在３次谐波幅值上，Ｈａｌｂａｃｈ结
构电机的３次谐波幅值较小，气隙正弦度较高。

图７　两台电机在额定功率时的气隙磁密
Ｆｉｇ．７　Ａｉｒｇａｐｍａｇｎｅｔｉｃｄｅｎｓｉｔｙｏｆｔｗｏｍｏｔｏｒｓ

ａｔｒａｔｅｄｐｏｗｅｒ

对两台电机进行电机振动的仿真，－４阶力
波作用下的定子的总变形情况仿真结果如图８所
示。从图８中可以看出，Ｈａｌｂａｃｈ结构电机相比于
径向充磁结构电机，其定子总变形量高出

９２１％。从图９中可以看出，Ｈａｌｂａｃｈ结构电机在
３３３３Ｈｚ时的振动加速度响应也要高于径向充
磁结构电机。Ｈａｌｂａｃｈ结构电机的３次谐波含量
小，气隙正弦度高，但振动噪声高于径向充磁结构
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电机。该实验结论与第２节所得出的结论一致，
一定程度上验证了理论的正确性。

（ａ）Ｈａｌｂａｃｈ结构
（ａ）Ｈａｌｂａｃｈｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

（ｂ）径向充磁结构
（ｂ）Ｒａｄｉａｌｍａｇｎｅｔｉｚｉｎｇｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

图８　－４阶力波作用下的定子总变形
Ｆｉｇ．８　Ｔｏｔａｌｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｓｔａｔｏｒｕｎｄｅｒ－４ｏｒｄｅｒｆｏｒｃｅｗａｖｅ

对两台电机进行电机振动的实测，图９为两
台电机振动实测对比的频谱图。

图９　两台电机振动实测
Ｆｉｇ．９　Ｖｉｂｒａｔｉｏｎｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆｔｗｏｍｏｔｏｒｓ

５　结论

本文以一台１１ｋＷ的Ｈａｌｂａｃｈ结构的永磁电
机为研究对象，建立了永磁同步电机气隙磁密和

电磁力波的解析模型，在此基础上确定了引起电

机振动噪声的主要力波分量。为了探究３次谐波
与振动噪声的关系，建立了 －４阶电磁力密度幅
值关于３次谐波幅值的数学模型，得到了具体的
函数图像，并通过遗传算法求解了最佳３次谐波
幅值使得电机的振动噪声最小，实验与理论分析

一致。基于此，得到如下结论：

１）电机的振动噪声并不取决于其气隙磁密
的正弦性，进行低噪声电机的设计和优化时，应该

从降低电磁力密度出发。

２）对于本文所研究的 Ｈａｌｂａｃｈ结构电机，随
着３次气隙磁密谐波的增加，－４阶力波先减小
后增大，３次气隙磁密为０７７６１Ｔ时使得力密度
幅值最小。

３）本文仅对电机的振动噪声求出了最佳 ３
次谐波幅值，在进行电机设计时不仅要考虑振动

噪声，还要注意其转矩脉动、电机铁耗以及永磁体

的高效利用，图４所示的函数关系可为电机设计
提供参考。
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