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Abstract 
With people’s pursuit of comfort, low noise design of many kinds of electrical equipment has be-
come a research hotspot. Because motor is widely used in electrical equipment, such as electric 
vehicles, large machinery, etc., the study of motor vibration and noise is one of the important 
problems that we need to solve urgently in motor design and application. Motor vibration noise is 
mainly acoustic noise, mechanical noise and electromagnetic noise, in which electromagnetic 
noise is the main source of noise, and electromagnetic noise is mainly caused by Maxwell force and 
magnetostrictive force. The noise of electromagnetic vibration is mainly caused by Maxwell force 
and magnetostrictive force. Firstly, this paper analyses the causes of electromagnetic noise of mo-
tor, and how to analyze and calculate the method of noise. Then, from the angle of electromagnetic 
force and harmonics which cause electromagnetic noise, it analyses various effective methods and 
development status of noise suppression and elimination at home and abroad. In order to reduce 
the influence of magnetostrictive force on motor vibration, the structure optimization design of 
motor stator and rotor and the control of harmonic components are mainly discussed. Some elec-
tromagnetic-mechanical coupling models and numerical calculation methods of motor are also 
described. The direction of future research on noise suppression is pointed out. Finally, the 
shortcomings of current research and the main contents of future research are summarized to 
provide reference for the follow-up research on suppressing motor noise. 
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摘  要 

随着人们对于舒适度的追求，多种电气设备的低噪声设计成为了研究热点，由于电机在电气设备中的广

泛应用，比如电动汽车，大型机械等，所以对于电机振动噪声的研究才是我们在电机设计和应用中亟待

解决的重要问题之一。电机振动噪声主要是声学噪声，机械噪声和电磁噪声，其中电磁噪声是主要噪声

来源，而电磁噪声主要是由麦克斯韦力和磁致伸缩力引起。本文首先分析了电机电磁噪声的产生原因，

以及如何分析和计算噪声的方法；然后分别从引起电磁噪声的电磁力和谐波等角度分析国内外对其进行

噪声抑制和消除的多种有效方法和发展现状。主要是针对电机定转子的结构优化设计以及控制谐波分量，

以及减小磁致伸缩力对电机振动的影响，并讲述了一些电机电磁-机械耦合模型和数值计算方法。对后续

进行噪声抑制的研究指明方向。最后也总结出了目前研究的不足以及未来需要进一步研究的主要内容，

为后续对抑制电机噪声的研究提供参考。 
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1. 引言 

永磁同步电动机有着效率高，功率密度高，功率因数高等性能特性，所以在很多电气产品中可以将

其作为驱动源。例如，大型工业电器，车辆，家用电器等，近年来，车辆内部机械系统对电气系统的需

求日益增加，使永磁同步电机的市场变得巨大，因此，在舒适性方面会更要求低振动和低噪声环境。同

时随着混合动力汽车和电动汽车的不断发展，低振动和低噪音电机制造技术对于汽车制造商显得尤为重

要[1] [2] [3]，电机上的振动源分为机械和电磁原因。机械原因是转子旋转，转子内质量分布不均匀，电

机平衡，轴承有缺陷等。电磁原因是电源的不平衡，相电流的谐波分量，气隙的不平衡等。机械原因可

以通过精确的生产和生产后的修正来消除。主要的电磁原因是电机设计中的一个问题[2]，本文主要针对

永磁同步电机的电磁噪声进行研究。 
本文主要分析了永磁同步电机的电磁噪声，包括永磁体表面上电磁力的空间分布和频率特性，介绍

了分析并降低噪声的多种模型和方法。主要从电磁力的优化(减小激振力)以及降低磁致伸缩力对电机噪声

的影响两方面来研究。 

1.1. 优化电磁力 

目前，研究永磁同步电机的振动噪声大多是以径向电磁力，齿槽转矩，控制算法和谐波分量来进行

分析和研究[4] [5] [6]。 
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转子定子优化设计 
电机的振动源有电气原因和机械原因。电振动的主要原因是径向电磁力和齿槽转矩。特别是，在具

有固有频率的相同频带中的转矩频率情况下产生谐振，降低了电机的性能，并对其他系统产生了不利影

响。 
文献[7]首先设计具有 V 型电机和磁通屏障的转子形状，形成气隙磁通密度的正弦分布。其次，根据

转子形状设计，定子齿的磁通饱和度增加将会对磁场的性能产生负面影响，从而进行定子的形状设计，

其参数要根据齿宽和磁轭厚度来考虑，这会极大地引起磁饱和。为了保持与基本模型相同的绕组空间系

数需要根据增加的齿宽调节磁轭厚度，然后为了减小转矩脉动和径向磁力，设置了转子电弧，会在一定

程度上影响气隙长度，随着磁阻的增加操作扭矩会随之减小。将操作扭矩的减小公差带设定在 1%以内时，

转子的电弧设计将会减小扭矩波动和径向电磁力，现了高效率和低振动特性。 
当电激励模式的频率接近定子的固有频率时，电磁振动运动变得严重，因此，有必要考虑激振力来

设计几何结构。为此文献[8]提出了五种不同的定子磁极形状和四种不同的定子磁轭结构来检查振动特性。

为了获得较小振动的定子结构抵抗磁力，研究了所提出的定子几何结构对振动特性的影响。通过电磁三

维(3-D)有限元方法(FEM)计算作为时间函数的径向力，然后当在定子上施加磁力时，通过结构 3-D FEM
分析定子的动态响应。同时利用模态分析预测固有频率和模态振型。提出了六角圆形磁轭上具有梯形磁

极的定子结构以抑制对磁力的振动，同时文献[8] [9] [10]主要针对受振动和噪声限制较大的开关磁阻电机

(SRM)，从两个方面对减少振动进行研究，第一个方面是驱动控制策略包括电流波形，关断和开启，占

空比等，提出了低转矩脉动控制策略，减振降噪控制策略(2 步换相法，3 步换相法)第二个方面是振动行

为相关的机械设计，其中定子部分专门设计用于避免谐振频率和由谐波磁力激发的相关模态振型。可以

明显起到抑制电机电磁噪声的效果。 
文献[11]从定量的角度研究如何减小电机径向力，对于中小型电动机，电磁噪声是整体噪声的主要来

源，并且它是由作用在定子和转子表面上的电磁力引起的[12]。该文献主要从定转子径向力上考虑，给出

了径向力的计算方法：定子和转子谐波相互作用产生电磁径向力波振幅 P： 

v uB B
P

f f
   

= ×   
   

                                     (1) 

比径向力 P0： 

0
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P P

R
=                                           (2) 

定子铁心表面的振动速度 v： 

0

c

P
v

z
=                                             (3) 

式中 vB 定子谐波， uB 为转子谐波，f 为谐波频率， cz 为定子机械阻抗， 0P 为比径向力。 
文献[13]和[14]中广泛讨论了作用在定子表面上的电磁力的空间分布和频率特性，并考虑了不同的槽

/极组合和绕组层。文献[15]提出具有不对称绕组分布的机器可能产生不平衡的磁拉力并且会增加噪声水

平。 
近来，从环境改善的观点来看，电容器电动机(CRM)的电磁振动和噪声的降低也成为非常重要的课

题，文献[15]研究了负载条件下 CRM 主导电磁振动的特性，从理论上和实验上讨论了槽组合和斜槽对负

载条件下 CRM 主导电磁振动的影响。对于 4 极 CRM，明确了槽组合的主要电磁振动的特性和歪斜槽对

电磁振动的减小效果，从理论上显示了电磁力波与转子歪斜之间的关系，并且实验讨论了倾斜槽对电磁
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振动的影响。得出的结论是主导电磁振动与谐波次数的倾斜因子的绝对值大致成比例地减小，这是振动

的主要原因。 
对于带有外部定子的永磁同步电动机已经充分地研究了作用在电机定子表面的力，而对于具有外部

转子的情况噪声需从转子考虑，主要由作用在永磁体表面上的电磁力引起。文献[16]在具有非重叠绕组的

外转子电机中讨论了径向力的空间和特定频率谐波序数。提出了优化永磁体和齿的形状来减小由定子槽

引起的波动，但仍需要分析具有不同槽/极组合的外转子永磁同步电机的力特征以及一些非理想因素，例

如电流谐波。 

1.2. 分析计算振动和噪声的方法 

分析和数值方法都可以用于计算电机的振动和噪声。文献[17]中建立了二维分析振动模型。该模型可

以快速计算出振动和噪声，但并没有考虑端带对结构固有特性的影响，这些影响可能非常巨大[18]。也可

以通过机械脉冲响应而不是模态试验获得结构固有特性，然后通过将力加载到齿表面的中心来计算振动

[19]。文献[20]中建立了开关磁阻电机的多物理场数值预测有限元模型，噪声的峰值和总体趋势可以通过

噪声测试验证。但是将电磁力沿齿面的不均匀分布简化成集中作用在磁体表面中心的力可能会导致额外

的计算误差[18] [21] [22]。在电磁脉冲响应用于获得结构固有特性，利用某些点的振动信息，采用模态扩

展方法来预测定子的整体振动。计算出的其他点的振动与振动试验一致。但是，在该计算过程中，应预

先进行振动试验以获得某些点的振动信息[23]。 
在永磁同步电动机中，气隙磁场由永磁场和电枢反应场组成，可以通过相对磁导率 aλ 分析开槽对气

隙磁场的影响，合成径向通量密度 rsB 气隙磁场中表示为： 

( )_ mag _ armrs r r aB B B λ= +                                (4) 

其中 _ magrB 和 _ armrB 为无槽径向永磁场和无槽径向电枢反应场，特别的 aλ 为相对磁导率的真实部分。 
忽略切向通量密度分量[17]。径向力密度可用麦克斯韦应力法计算。因此， 

2

0
r

Brsf
u

≈ 。                                           (5) 

1.3. 控制消除谐波影响 

对于振动和降噪，优化电磁力和提高结构的刚度都可以实现。然而，后一种方法需要相对高的成本。

减少振动和噪声的最广泛使用的方法是消除接近模态频率的电磁力。文献[24]通过对载波频率的优化选择，

使电流谐波产生的电磁力与谐振区分离，从而使振动减少了 35%。另外也可以使用倾斜的定子来减小接

近模态频率的电磁力的幅度[25] [26]，并且在文献[26]中，提出了最佳倾斜角的计算方法。文献[27]通过

在转子极面上形成最佳槽口来实现振动和噪声的最小化。在该方法中，通过消除气隙场的三次谐波，减

小了对总噪声贡献最大的谐波阶数为 12 的 n 次方的电磁激励。然而，在具有外转子的 PMSM 中，由于

激励特征的改变，降噪的优化方法不同于具有外部定子的 PMSM。 
文献[28]研究了一种降低双三相绕组永磁同步电动机(PMSM)振动特性的方法，重点研究了载波谐波

分量。载波相移脉冲宽度调制(PWM)使第一绕组和第二绕组的 PWM 载波相位产生差别，适用于 24 槽 20
极 PMSM。制造并测试的电动机结果表明，与传统的同相载波 PWM 相比，当载波相位在每个三相绕组

之间是 π/2 弧度时，振动和声压可以在载波频率的大约两倍处大约减半。 
创新有源滤波器(AF)拓扑结构，滤波器拓扑结合 AF 系列和 L 型无源电磁干扰(EMI)滤波器的补偿特

性已被证明能够减小转矩脉动和电流谐波[29]。集中绕组电动机的振动往往高于分布式绕组电动机。这种
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现象是由径向应力的投射引起的。文献[30]表明对于集中绕组电动机，径向应力变得部分大，这导致定子

铁心的变形，径向力大的气隙长度增大。发现通过部分地增大气隙，气隙中的径向应力变得平滑，因此，

也可以减小电动机的振动。 

2. 考虑磁致伸缩效应降噪 

控制和减少永磁同步电机的电磁振动，需精确计算电机铁芯中的应力，这是振动的固有原因。电机

铁芯中的电磁应力主要来自定转子之间的麦克斯韦力和硅钢片的磁致伸缩力。 

2.1. 磁致伸缩力与麦克斯韦力 

有限元研究表明，在大型电机中，磁致伸缩对机器模态激励的影响与麦克斯韦力的影响相当。对于

某些模式，磁致伸缩减少了模态激励，而对于其他模式，磁致伸缩增加了模态激励[31]。在某些情况下，

麦克斯韦力和磁致伸缩力的综合作用放大了定子铁心产生的振动，但在其他情况下，与每个力的单独作

用的影响相比，减少了定子铁心的振动[32]。文献[33]分析了由麦克斯韦力和磁致伸缩力引起的具有分布

气隙的 U 形(双肢)电感器的振动现象。在 GetDP 开源仿真环境下开发了弱二维磁力机械有限元模型(FEM)，
包括磁致伸缩张量。利用有限元模型建立并验证了磁力作用下振动的简单分析模型，分析了磁致伸缩力

和麦克斯韦力对电感结构的共振效应，并对部分电感几何参数进行了灵敏度分析。并提出了一种通过抵

抗磁致伸缩力和麦克斯韦力来减少磁力激励下垂直振动的方法。 
对于小型变压器，因为气隙在变压器铁芯的每个电气片之间很小，磁力可以忽略不计，磁致伸缩引

起的磁芯变形被认为是噪声发射的主要来源[31]。基于以上文献[31]，研究了采用全耦合磁-机械方法预

测变压器铁心变形的算法，实现了磁致伸缩引起的应力的反馈回路，更准确地预测出了磁-机械耦合场，

在后续中还添加了一个后处理块，用于计算声功率，为优化核心结构提供了新的标准。并对变压器铁芯

的结构进行正确的设计，使磁致伸缩产生较小的全局变形，实现了所研究变压器的声学振动最小化。 
磁致伸缩是铁磁材料在没有约束的情况下在磁场作用下产生的机械应变的现象，是杨氏模量，外加

应力和相对磁导率的复杂函数[32]。其有正负之分，在应力作用下，具有负磁致伸缩特性的材料将会收缩，

正磁致伸缩特性的材料则反之。且当材料达到其弹性极限时，应力的增加会导致其磁导率继续降低。在

每个应力水平下，磁导率对磁场的依赖性都会发生变化[34] [35]。 
在交流电机中，对电机叠片铁心考虑硅钢片磁致伸缩效应进行磁–机械的分析，其振动方程可以表

示为： 

( )
2

2m m
u uM C Ku f t

tt
∂ ∂

+ + =
∂∂

                                  (6) 

上式(4)中， mM 为质量矩阵， mC 为阻尼矩阵，K 为刚度矩阵， ( )u t 为节点的位移[6]。 

2.2. 建立模型分析磁致伸缩力 

无取向电工钢中的磁致伸缩是电机中振动和声学噪声的有害来源。它比特定功率损耗更具各向异性，

这导致预测振动和声学噪声更加复杂。为此文献[36]介绍了一种无取向电工钢的磁致伸缩和机械弹性各向

异性的研究。为了研究磁致伸缩各向异性的影响，进行感应电动机模型铁芯的定子齿的变形测量。计算

由气隙中的麦克斯韦力引起的应变，并与测量的变形进行比较。测量结果表明，各向异性磁致伸缩对感

应电机铁芯定子齿的不对称变形有很大影响。 
文献[37]研究了永磁同步电动机(PMSM)的振动特性，包括磁致伸缩(MS)和谐波，基于压磁定律建立

了磁场与定子机械形变之间的强耦合模型。然后，通过使用该模型和测量的 MS 曲线，在有限元中进行
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1.5 kW PMSM 的振动分析。最后，测试了 1.5 kW PMSM 的振动，分析和测量结果都表明 MS 和谐波很

重要，必须考虑到电机核心电磁设计。文献[37] [38] [39] [40]使用有限元算法研究了不同电机结构的振动

计算由于磁各向异性和应力的相互作用，仍有许多工作需要改进，在此基础上文献[41]测量了不同应力下

无取向硅钢片的多组磁致伸缩和磁特性曲线，以支持计算。然后提出了考虑各向异性的电机电磁-机械耦

合数值模型以及应力对铁芯材料磁性能的影响，并计算了电机铁心的应力分布。从计算结果可以看出，

径向应力和圆周应力在电机铁芯的不同部位表现出不同的特性，为进一步分析振动和降噪提供了理论依

据。 

2.3. 考虑磁致伸缩力的降噪方法 

在设计阶段考虑电机的振动和噪声水平已经很多年了，仍然是机器设计者和操作者的主要考虑因素。

在电机低速和中速运行时，电机噪声的主要来源是电磁噪声。而电磁噪声主要由麦克斯韦力和磁致伸缩

力这两个力引起。所以想要减小噪声，必须从这两个力着手。为此文献[42]介绍了一种磁性双压电晶片的

概念，作为控制定子齿中磁致伸缩的一种手段，使磁致伸缩力的分量起到抵消麦克斯韦力的选定分量的

作用。这导致目标振动模式的零电磁激励，从而减少了电磁振动和由机器产生的噪声。该降噪技术适用

于大型电机。这是一种实用且低成本的方法，可以在不降低机器性能的情况下实现。 
目前来看，各行各业如飞机机载系统，电动汽车启动系统都对电力的需求在不断地增加，这就需要

功率更高的变压器来为不同的电气设备进行供电，这意味着需要更大更重的变压器，这样就会增加变压

器产生的噪声，所以对变压器进行降噪，也成为近年来研究的热门。变压器的噪声主要是由变压器的杂

散磁场和载流线圈的相互作用[43]，以及变压器铁芯的周期性形变引起的。产生这种形变主要有两方面的

原因其一是与其表面和体积上出现的磁力相关的弹性应变，其二是取决于由材料局部磁状态的不同引起

的自发性磁致伸缩[44]。 
随着人们对各种材料的不断研究，文献[45]讲述了在具有一定机械强度的电机铁芯冲片上打孔的工艺，

包括槽、通风孔、标记槽和磁极冲片上的各种孔等，通过有限元算法和结构优化对孔的位置进行优化设

计，用于填充具有负磁致伸缩特性的软磁复合材料，要求所填充材料在磁导率和电阻率上与硅钢片基本

一致，这样就可以利用所填充材料的负磁致伸缩效应引起的形变去抵消硅钢片正磁致伸缩效应引起的形

变，从而实现降噪。 

使定子铁芯变形的径向力和切向力是振动和噪声的主要原因。有研究表明通过设计转子的形状可以

将激振力最小化。但是如果改变转子的形状那么电机的开发成本将会增加，文献然而，转子形状的改变

增加了电动机的开发成本。因此，文献[46]在设计中应用了阶梯偏斜转子以减小激振力，采用三维有限元

分析(FEA)来考虑轴向漏磁通和磁致伸缩效应，并对原型和阶梯偏斜型两种模型进行激振力测试分析，从

而可以实现振动和噪声的降低以及开发的成本效益。文献[47]发现使用纳米晶体软磁复合材料填充间隙会

降低磁芯的磁致伸缩和振动，因为磁通量分布得到改善。 
无取向电工钢板被广泛用作电动机的核心材料。电工钢板的磁性通常在无应力条件下测量,从材料的

角度来看，对压电应力下电工钢板铁损的研究很少。文献[48]无取向电工钢板在压应力下的磁性能。压缩

应力下的铁损随着 Si 含量的增加而降低。特别研究了 6.5% Si 钢板在压缩应力下表现出极低的铁损劣化

率。此外，6.7% Si 钢的劣化率为负。并且通过磁致伸缩很好地解释了这些结果。压缩应力下铁损的劣化

率随着磁致伸缩的减小而降低。在降低电机噪声的同时如何减小铁心损耗一直是研究热点，为此文献还

提出了制造负磁致伸缩材料通过压缩应力来减少铁损。所以负磁致伸缩效应的材料是我们需要进一步研

究的。 
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3. 总结与展望 

随着人们对舒适度要求的不断提高，国内外对各种电气设备的降噪研究逐渐地增加，电机减振降噪

成为了热门研究对象。 
本文主要研究了永磁同步电机的振动降噪，从不同的角度对其进行分析，整理了目前国内外对于该

种电机减振降噪的多种思路和方法，主要考虑了在优化电机定转子结构，振动和噪声的计算分析，控制

消除谐波以及考虑磁致伸缩效应的降噪多种方法等角度，总结出了电机减振降噪方面的研究情况；也分

析了其他类型的电机，例如开关磁阻电动机，从它们的结构特性上进行多种优化从而减小振动和噪声，

以及磁致伸缩力对电机噪声的影响和抑制。从目前来看，研究电机的减振降噪仍然还有一些问题亟待开

展深入的研究。 
1) 优化定转子的结构设计可以在一定程度上降低电机径向力和电机谐波，成功抑制部分电机振动噪

声。但是同时也会使电机的稳定性和可靠性随之下降。所以设计出可以减小径向力和切向力对电机振动

的影响又可以不影响电机的稳定性的定转子结构依然需要进行研究。 
2) 关于电机，电感器，电力变压器的磁致伸缩力的研究比较多，但是利用减小磁致伸缩力来抑制电

机振动噪声的研究比较少。目前提出来的软磁复合材料虽然能够在抑制电机噪声方面起到作用，但是受

限于其高应力灵敏度和低磁饱和度，会在一定程度上限制它们的使用，因此还需继续开发新型的软磁复

合材料。 
3) 从减小空气动力性噪声的研究方法很多，比如消音器，加强外壳设计，改善装配的工艺等，这些

方法依然有很大的改进空间。 
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