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电动汽车及其驱动永磁电机声振特性试验
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摘要
"

在电动汽车整车声振特性分析的基础上进行了其驱动电机的声振特性台架试验"运用频谱分析和相干分析

相结合的方法对试验数据进行分析%试验结果明确了电机振动和噪声对车内振动和噪声的贡献和电机振动噪声

的主要特征频率及其引发原因"研究成果为电动汽车整车振动噪声特性优化改善提供了试验支持%

关键词
"

电动汽车&永磁直流无刷电机&振动噪声特性&频谱分析

中图分类号
"

=2!>#

引
"

言

相比于传统的内燃机汽车"人们往往在主观上

首先会认为纯电动汽车噪声会有很大的改善"但工

程师对没有经过细致隔声和减振处理的试验样车的

测试发现"车内外噪声的声压级水平仍处在一个较

高的水平"其驱动电机系统与电动汽车的动力性!经

济性!安全性以及噪声振动等密切相关%这也决定

了电动汽车的电机系统必须高效区宽!功率密度和

转矩密度大!调速范围宽!低速重载性能好!可靠性

高!噪声低'

#?$

(

%实际上在部分工作区域"尤其在高

负载和高转速区噪声尤为严重"影响乘坐舒适性%

以往研究主要集中在对内燃机车辆中的电机或者是

其他工业用途电机进行噪声分析"对驱动电机的振

动噪声测试还处于初步探讨阶段'

!?>

(

%张春香等'

@

(

对纯电动汽车的电机系统进行了噪声频谱特性试验

分析"仅给出了不同工况下的噪声频段分布"没有明

确电机振动噪声峰值与电磁激励的关系%

为了详细分析纯电动汽车及其驱动电机声振特

性"笔者对某电动小车在半消声室中的转鼓试验台

上进行整车声振测试和分析"并在电机声振测试台

上进行其永磁驱动电机的声振特性分析%

!

"

整车声振测试及其特征分析

为研究电动小车的振动噪声特性"笔者对电动

小车进行了整车声振测试%本次试验在同济大学新

能源汽车工程中心的半消声室内进行"试验对象如

图
#

所示%

图
#

"

试验用电动小车
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试验工况及测点布置

试验过程参照国家标准
GH

)

=#"!@>?I!

*机动

车辆噪声测量方法+和
GH

)

=#<@IJ?$%%$

*汽车车内

噪声测试方法+"在车内外布置麦克风和振动加速度

传感器"各测点的整体布置如表
#

所示%测试工况

主要分为两类,

+9

在转鼓上模拟电动小车的加速工

况"将踏板踩到底模拟电动汽车以最大加速度加速"

采集电动汽车转速从
#%K5

)

D

到
"%K5

)

D

动态变

化过程中的振动噪声信号"分析电动汽车加速过程

中的振动噪声特性&

09

汽车转速在
#%

!

"%K5

)

D

区

间内"每隔
>K5

)

D

作为一个稳态工况进行各测点

的信号采集"得到各个稳定转速下的振动噪声水平%

!
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表
!

"

各测点位置

"#$%!

"
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传感器类别 编号 测点位置

声压传感器

#

车内防火墙处测点

$

电机近场测点

!

主减速器近场测点#与电机相连处$

"

主减速器近场测点#差速器处$

>

轮胎近场测点

单向振动加

速度传感器
#

驾驶员座椅地板垂向加速度

三向振动加

速度传感器

#

车前主车架中部三向加速度

$

车前副车架中部三向加速度

!

电机处三向加速度

"

主减速器#与电机相连处$轴承连接

处三向加速度

>

主减速器#中间齿轮轴处$轴承连接

处三向加速度

@

主减速器#差速器处$轴承连接处三

向加速度

J

减振器上三向加速度

<

轮胎处三向加速度

!92

"

车内噪声特性分析

对车内参考点#防火墙近场$的噪声时域信号进

行频谱分析有助于对车内噪声的噪声源进行识

别'

J

(

%各稳态工况下其频谱图如图
$

所示"各车速

下车内总体噪声声压级如图
!

所示%

由图
$

可知"车内噪声峰值频率与转速之间存

在明显的倍频关系"且峰值随着车速的增加而增大%

根据各工况下车内噪声
L

计权声压图可看出,各工

况下声压级都在
J>MH

#

L

$以上"且随着车速的增加

逐渐增大&当车速为
"%K5

)

D

时"其噪声声压级甚

至达到了
<I9>MH

#

L

$&声压级在车速为
!%

!

"%K5

)

D

之间增速较快%在此过程中试验人员能听

到电机发出明显的高频噪声%由文献'

<

(可知"高频

噪声主要以空气形式传播"该新型纯电动小车属于

旅游观光车"电机安装在副车架上"直接裸露在空气

中"车身未设计车门和车窗"电机处辐射出的高频噪

声直接传递到驾驶员人耳附近%由此推测在以较高

车速行驶时"电机产生的高频电磁噪声是车内噪声

的主要来源%

为了进一步确定车内噪声的最主要源头"对车

内噪声信号!电机和减速器等可能源头的近场噪声

信号进行偏相干分析"各稳定工况车内噪声在其主

要峰值频率处与各噪声源测点的偏相干分析结果如

表
$

所示%由表
$

可知"在车速为
$%K5

)

D

及以下

时"在峰值频率处差速器噪声与车内防火墙处噪声

图
$

"

车内防火墙处噪声频谱图
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图
!

"

各工况下车内防火墙处
L

计权声压级
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的偏相干系数较高"数值都在
%9J>

以上"而其余位

置的偏相干系数都较低%可见在这一类工况下"差

速器产生的噪声为车内噪声的主要来源&当车速在

$%K5

)

D

以上时"电机近场噪声与车内防火墙处噪

声的偏相干系数较高"都在
%9J

以上"而其他噪声位

置的偏相干系数都在
%9>

以下%可以判断当该电动

汽车中高速行驶时"电机噪声是车内噪声的主要

源头%

表
2

"

车内防火墙噪声峰值频率处与各噪声源的偏相干系数

"#$%2

"

&#0*)#34'00.3#*)'+4'.,,)4).+*(',+')(.

1

.#5(',*6.

1

')+*+.#0*6.,)0.7#33*'8),,.0.+*+')(.('/04.(

车速)

#

K5

-

D

O#

$

峰值频率)

PQ

电机
减速

器

差速

器
车轮

#> ""% %9@@ %9>J %9<< %9>@

$% >>$9I %9$ %9! %9J> %9"$

$> J%I %9J! %9>! %9# %9$

!% JI<9< %9J# %9#< %9$I %9$<

!> I>$9J %9J< %9!# %9!@ %9$J

"% #%II9" %9JJ %9$J %9"@ %9#<
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车内振动测试结果分析

因为主车架与车身刚性连接"所以把与车身相

#I"

第
#

期 相龙洋"等,电动汽车及其驱动永磁电机声振特性试验



连的主车架上的测试点选为车内振动参考点%在稳

态工况下主车架振动测点的频谱图如图
"

所示%

图
"

"

各工况主车架振动频谱图
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主车架分别通过悬置和减震器与副车架和轮胎

相连%减震器和副车架是主车架的主要振源"同时

由于轮胎通过摆臂连接在副车架上"轮胎振动对副

车架的振动也有一定的影响%由图
"

可知"主车架

的振动频率有明显的峰值%为了明确车内振动的最

主要振源"采用偏相干分析方法对车内振动加速度

信号和副车架及轮胎的振动加速度信号进行处理%

各峰值频率及该处的偏相干系数如表
!

所示%

表
9

"

车内振动的峰值频率及其与各振动源的偏相干系数

"#$%9

"

&#0*)#34'00.3#*)'+4'.,,)4).+*(',:)$0#*)'+

1

.#5(',

*6.

1

')+*'+*6.-#)+,0#-.*'8),,.0.+*:)$0#*)'+

('/04.(

车速)#

K5

-

D

O#

$ 峰值频率)
PQ

副车架 车轮

#> "!I9< %9<J %9$I

$% >J> %9I< %9$

$> J%@9# %9<@ %9%#

!% JI<9< %9"< %9JJ

!> I"#9! %9J< %9I<

"% ##%! %9> %9<>
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从表
!

可以看出"随着车速的增加"车内振动的

主要振源也发生了改变%当车速在
!%K5

)

D

以下

时"主副车架间的偏相干系数都在
%9<

以上"与车轮

处的偏相干系数则较低"都在
%9!

以下"由此可得车

内振动主要来源于副车架%当车速在
!%K5

)

D

以

上以较高车速行驶时则刚好相反"车内振动与车轮

处的偏相干系数要明显高于主副车架间的偏相干系

数%轮胎振动是车内振动的主要来源%

副车架的振动主要来源于电机!减速器!差速器

和车轮"车内振动主要来源于副车架%为了进一步

分析副车架振动的主要来源"笔者采用偏相干分析

法分析了副车架振动信号和其他各振动测点的振动

信号"各峰值频率及该处的偏相干系数"如表
"

所示%

由表
"

可知"中低转速时"在各峰值频率处"副

车架振动与电机表面振动测点的偏相干系数都在

%9<

以上"明显高于其与减速器"差速器和车轮等测

点的偏相干系数"因此可得当车速在
!%K5

)

D

以下

时"电机振动是车内振动的主要来源%

表
;

"

副车架和各振动测点在峰值频率处的偏相干系数

"#$%;

"

&#0*)#34'00.3#*)'+4'.,,)4).+*(',:)$0#*)'+

1

.#5(',

*6.

1

')+*'+*6.(/$,0#-.*' 8),,.0.+*:)$0#*)'+

('/04.(

车速)

#

K5

-

D

O#

$

峰值频率)

PQ

电机 减速器 差速器 车轮

#> "!I9< %9I# %9>! %9%%$ %9!

$% >J> %9I@ %9!> %9$ %9$

$> J%@9# %9<% %9# %9> %9$#
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"

永磁直流无刷驱动电机噪声测试

为了对电机的声振特性进一步分析"笔者在自

建的电机振动噪声测试台架上"通过对电机施加负

载扭矩来模拟电动小车的实际运行工况"对电机进

行了声振测试%确定了电机噪声的主要谐波成分及

电磁噪声在电机噪声中的地位以及引发电机噪声的

主要原因%

29!

"

试验介绍

根据国家电机噪声测试标准"传统的电机噪声

测量都是在空载情况下进行的%对于车载驱动电机

而言"它的工况伴随着各种不同的负载"而载荷的变

化对于电机的机械!电磁噪声有着很大的关系%因

此"想要客观地反映车用驱动电机的噪声水平就必

须突破传统方法"加入电机负载进行测试"且在电机

噪声测量过程中要杜绝其他噪声源的引入%

笔者建立了一种电动汽车驱动用电机噪声测量

系统"如图
>

所示%它包括由电涡流测功机!测功机

控制器!冷却水箱等组件组成的加载系统和防护罩!

吸声材料组成的隔声系统%试验过程参考国标

GH$<%@

*电机噪声测定方法+"在电机周围布置了
I

个声压测点"各麦克风空间布置如图
@

#

+

$所示#图

中黑点处$"还有
"

个振动加速度传感器布置在电机

壳体及端盖周围"如图
@

#

0

$所示%

为了更好地体现车载电机的实际噪声水平"试

验电机的测试工况应该与实际的汽车工况相一致"

因此有必要对匹配该驱动电机的汽车进行车速!扭

矩和功率的计算"从而确定电机测试工况%电动汽

车运行工况主要分为稳态工况与非稳态工况两大

$I

振
"

动!测
"

试
"

与
"

诊
"

断
""" """""""""""""
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图
>

"

电机振动噪声测试台架
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图
@

"

电机噪声和振动测点布置
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类%稳态工况是指电动小车在不同的道路阻力系数

下"车速在
>

!

"%K5

)

D

范围内的匀速运动&非稳态

工况为电动汽车的加速工况%实车行驶工况与电机

运行工况的对应情况如表
>

所示%根据实车运行工

况计算出电机对应工况的转速!扭矩"在电机台架测

试中施加相应的扭矩并控制电机转速"以此来模拟

电机实际工况进行振动噪声测试%

表
<

"

匀速稳态工况下电动小车与电机对应表

"#$%<

"

='-

1

#0)('+',.34.*0)4:.6)43.#+8)*(80):.+-'*'0

/+8.0(*.#8

>

7'05)+

?

4'+8)*)'+(

电动小车行驶工况 电机运行工况

车速
!

"

)

#

K5

-

D

O#

$

>

"

#>

"

$%

"

$>

"

!>

"

"%

转速)

#

)

-

5/*

O#

$

##@9!>@!

"

道路坡度
#

%

"

%9%<J

"

%9#!$

"

%9$><

扭矩
$

%

&

)

#

:

-

5

$

"9>S!%%#S

%9%%#"!

$

"

滚动阻力

系数
'

%9%#>

功率
(

)

)

KT

$

%

&

*

)

I>>%
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试验数据分析和处理

对采集到的信号采用工程信号处理技术中的频

谱分析!相干分析等手段进行处理%本次试验的背

景噪声为
>>MH

#

L

$%

$9$9#

"

断电法在电机振源分析中的应用

电机振动主要来源于由转子不平衡引起的机械

振动和电磁力波引起的振动%电磁力波引起的振动

与驱动电流相关"突然断电后"驱动电流瞬时消失"

引起电磁力波引起的振动频率能量瞬时下降%由于

惯性"电机转速基本不变"因此由转子不平衡引起的

振动频率成分和幅值基本不变'

I

(

%通过观察断电前

后的各谐频幅值的变化"能明显判断出电机表面的

各振动谐频是否来源于电磁激励%图
J

和图
<

分别

为断电前后的时域图和瀑布图%

图
J

"

电机突然断电前后振动时域图

;/

8

9J

"

./0)+1/'*4/

8

*+,4'-1D35'1')4()-+B303-')3+*M

+-13)

F

'N3)'--

图
<

"

突然断电前后振动瀑布图

;/

8

9<

"

./0)+1/'*N+13)-+,,B()C34'-1D35'1')4()-+B3

03-')3+*M+-13)

F

'N3)'--

由图
J

可知"在
$9$<4

时"电机振动幅值突然

下降"由此可推断出电机在该时刻被突然断电%从

图
<

可以看出"在断电前后电机振动的成倍频关系

的中高频成分幅值突然下降%在
%

!

$%%PQ

的低频

段"突然断电前后电机振动能量没有突变"只是随着

电机转速下降而逐渐降低%

可见"电机振动的低频谐波主要来源于由电机

转子的不平衡等机械作用产生的激励"而中高频振动

主要来源于与电机控制电流直接相关的电磁激励%

$9$9$

"

电机振动分析

为了分析电机表面振动特性随电机转速增加的

!I"

第
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变化情况"在
U2V

软件中对电机表面的振动加速

度试验信号进行了频谱分析%电机
+

向与
,

向统称

为电机径向"是电磁径向力的作用方向%

+

向和
,

向振动频谱基本一致"电机径向振动瀑布图如图
I

所示%由图
I

可知"在各转速下电机振动明显存在

随转速变化而变化的倍频成份"且峰值能量随着转

速的增加而增加%这与断电法分析所得的电机的中

高频振动主要由电磁径向力波作用在定子上引起定

子振动的现象相一致%

由于在各转速下电机各向振动都明显存在随转

速变化而变化的倍频成份"且倍频出现规律基本相

同"因此在振动分析过程中可取某一工况进行谐波

分析"以反映电机振动频谱谐波分布情况%笔者选

取转速为
$9"K)

)

5/*

!负载扭矩为
!%:

)

5

的工况

进行分析"该工况电机振动频谱图如图
#%

所示%

图
I

"

电机径向振动瀑布图

;/

8

9I

"

W+M/+,C/0)+1/'*N+13)-+,,B()C34'-5'1')4()-+B3

图
#%

"

电机振动频谱图

;/

8

9#%

"

2'1')4()-+B3C/0)+1/'*4

F

3B1)(5(*M3))+13M

B'*M/1/'*

由图
#%

可知"电机机壳表面振动主要集中在以

"%PQ

为基频的
#

倍!

$

倍频处和以
$"%PQ

为基频

的
$

倍!

"

倍!

@

倍谐波频率处%

"%PQ

为电机的转

频#

'

X*

)

@%

$"

$"%PQ

为控制电流频率#

'#

X*

-

)

@%

$"电机转速
*X$9"K)

)

5/*

"电机的极对数
-

X@

"

其中电流频率的
@

倍频振动分量最为突出%分析结

果验证了断电法分析中低频振动主要来自于机械激

励"中高频振动主要来自于电磁力波激励的结论%

$9$9!

"

电机噪声源识别

加速过程中电机噪声频谱随转速变化的瀑布图

如图
##

所示%可见"电机噪声能量主要集中在

$KPQ

以内"在中高频段有明显的倍频成分"该倍频

成分与电机径向振动相一致"但幅值较低%由于在

各转速下倍频出现规律基本相同"因此与振动相一

致选取转速为
$9"K)

)

5/*

"负载扭矩为
!%:

)

5

的

研究工况%电机径向测点得到的噪声信号如图
#$

所示%

图
##

"

电机噪声瀑布图

;/

8

9##

"

2'1')*'/43N+13)-+,,B()C34(*M3))+13MB'*M/

?

1/'*

由图
#$

可知"电机噪声主要集中在
"%

"

$"!

"

"<%

和
#"">PQ

"将该噪声信号与电机径向振动信

号进行相干分析"在各主要峰值频率处相干系数如

表
@

所示%可知"在电机噪声的各主要峰值频率为

"%

"

$"!

"

"<%

和
#"">PQ

处"电机噪声信号与电机

机壳表面径向振动信号的相干系数都在
%9I<

以上%

由此可以断定"电机噪声通过机壳表面振动向外辐

射"即电机振动是电机噪声的主要来源%结合电机

振动分析的相应结果可得"电机噪声主要来源于转

子不平衡引起的
"%PQ

基频振动以及电磁径向力波

作用在电机定子产生的激励电流基频
$"%PQ

及其
$

图
#$

"

电机噪声频谱图

;/

8

9#$

"

2'1')*'/434

F

3B1)(5(*M3))+13MB'*M/1/'*

"I

振
"

动!测
"

试
"

与
"

诊
"

断
""" """""""""""""

第
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卷
"



倍及
@

倍频处%

表
@

"

噪声与径向振动主要峰值频率处相干系数

"#$%@

"

='00.3#*)'+4'.,,)4).+*(',+')(.

1

.#5(*'0#8)#3:)$0#A

*)'+()

?

+#3(

'

)

PQ "% $"! "<% #"">

相干系数
# # %9I< %9II

9

"

结
"

论

#

$当车速在
$%K5

)

D

及以下时"差速器产生的

噪声是车内噪声的主要来源&当车速在
$%K5

)

D

以

上时"电机噪声是车内噪声的主要来源%

$

$当车速在
!%K5

)

D

以下时"电机振动是车内

振动的主要来源&车速在
!%K5

)

D

及以上时"轮胎

振动是车内振动的主要来源%

!

$电机振动的低频谐波主要来源于由电机转

子的不平衡等机械作用产生的激励&中高频振动主

要来源于与电机控制电流相关的电磁激励%

"

$电机噪声通过机壳表面振动向外辐射%电

机噪声主要来源于转子不平衡引起机械振动以及电

磁径向力波作用在电机定子产生的电磁振动及其倍

频成分%

>

$基于以上结论"针对电机振动噪声特性的进

一步研究可从以下几个方面开展,对电机的转子偏

心等机械因素进行研究"改善电机的低频振动噪声

特性&对电机内部的电磁力波产生机理及影响因素

进行研究并优化电磁参数"最大程度降低作用在电

机壳体的电磁激励"改善中高频振动噪声特性&对电

机壳体进行结构优化"改善其声辐射特性%
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