
书书书

第
!"

卷第
!

期

#$%"

年
&

月

振动!测试与诊断

'()*+,-(./01*,20(+

"

34,5)*464+27 80,

9

+(505

/(-:!";(:!

')+:#$%"

电动车动力总成内部激励的研究分析
!

方
"

源%

!

#

!

"

章
"

桐%

!

#

!

!

!

"

于
"

蓬%

!

#

!

"

郭
"

荣%

!

#

#

%:

同济大学新能源汽车工程中心
"

上海"

#$%<$"

$

#

#:

同济大学汽车学院
"

上海"

#$%<$"

$

"

#

!:

同济大学中德学院
"

上海"

#$%<$"

$

摘要
"

以某电动车用动力总成为研究对象"结合齿轮动力学与电机电磁学知识"对其在额定转速下的内部动态激

励进行理论分析和数值模拟%得到了考虑外电路作用下的电磁激励"包括电磁力和转矩波动"以及齿轮动态啮合

激励"包括齿轮时变啮合刚度!误差和啮合冲击激励%研究工作为电动车用动力总成系统动力学分析提供了基础

条件%

关键词
"

动力总成&电磁激励&啮合刚度&啮合误差&啮合冲击&外电路

中图分类号
"
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"

问题的引出

电动汽车的核心部件'''电驱动系统正朝着集

成高效的方向发展"电机
@

变速器一体化驱动系统就

是典型的集成式驱动模式之一(

%

)

%一体化的驱动系

统为振动噪声#

+(054A01*,20(+,+BC,*5C+455

"简称

;/?

$的研究提出了新的难题"例如集成驱动系统

由于耦合电机与减速器"所以固有特性发生改变"此

外"影响其
;/?

特性的内激励也有所不同%一些

文献将一体化系统简化为两质量结构"并进行了振

动特性的研究(

#@D

)

%这些文献都是将系统视为具有

固定振动特性的两质量系统"并不能真实地反映集

成驱动系统的固有特性(

<

)

%针对内激励引起振动噪

声的问题"国内外学者已有较多研究"但是仍存在不

足*在考虑电磁激励时忽略了切向电磁力波的作

用(

#@E

)

"而针对电机
@

减速器集成驱动系统"有必要考

虑电磁切向力波&在进行电磁仿真分析时"通常施加

理想的三相正弦电流"没有考虑外电路电阻!电感等

元件的影响(

#@E

)

&在考虑齿轮系内激励时"忽略了齿

轮啮合冲击力的作用(

&@D

)

%

笔者对电动动力总成#见图
%

$内部动态激励进

行了分析研究"综合考虑了电磁径切向力!转矩波

动!外电路!齿轮时变啮合刚度!误差以及齿轮啮合

冲击激励%

%@

减速器壳体&

#@

齿轮传动系&

!@

电机机壳&

"@

定子&

E@

端

盖&

&@

转子

图
%

"

电机
@

减速器实体几何模型
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"
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"

电磁激励

由于电机的缘故"电动汽车动力总成内部激励

与传统汽车相比有了本质区别"电磁激励成为影响

其振动噪声特性的关键因素%

针对电机的电磁激励"国内外研究工作绝大多

数仅考虑理想电流激励下"电磁径向力对电机振动

噪声特性的影响"这对于电动车车用动力总成来说

是远远不够的%

笔者将充分考虑电磁径向力!电磁转矩以及外

电路对电动动力总成激励的影响%

!
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电磁力波

动力总成结构在电磁场中受到的电磁力(

K

)可表

示为

!

6,

9

!

"

"

#

#

%

#

$

#

9

*,B

!

$

%

#

%

$

其中*

"

"

#

为作用在电枢电流上的安培力&

%

#

$

#

9

*,B

!

为作用在电机结构上的麦克斯韦尔应

力&

%

为作用在定子铁心上的磁致伸缩力%

麦克斯韦尔电磁力是产生电机振动噪声的主要

原因%在极坐标中"用麦克斯韦应力张量法描述作

用在铁磁物质一侧表面上的应力为

&

'

!

%

#

!

#

(

#

'

)(

#

*

$ #

#

$

&

*

!

%

#

!

(

'

(

*

#

!

$

其中*

&

'

"

&

*

分别为作用在铁磁物质表面上的径

向!切向麦克斯韦尔电磁力&

!

为铁磁物质交界面上

一侧介质的磁导率&

(

'

"

(

*

分别为一侧介质中的径

向!切向磁通量密度%

":"

"

场路耦合

将电机电磁场模型与控制系统电路模型进行耦

合分析"可以综合考虑外部电路与电机磁场的相互

作用%

#:#:%

"

场路耦合离散模型

永磁同步电机场路耦合离散模型如图
#

所示%

图
#

"

电机电枢绕组等效电路

F0

9

:#

"

3(2(*,*6,2)*4L0+B0+

9

I0*I)02

设控制电路
)

相桥臂的输出电压为
+

)

"则
)

相

绕组的电压平衡方程式可以表示为

,

)

$

-

)

.

)

$

/

)

B.

)

B*

!

+

)

#

"

$

其中*

,

)

为
)

相绕组的感应电势&

-

)

为定子相电

阻&

.

)

为相电流&

/

)

为定子
)

相漏感值%

电动势可以表示为绕组交链的磁链对时间的导

数"而磁链与绕组区域的矢量磁位有关%相绕组的

感应电势(

%$

)可以表示为

,

!#

B
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5

,

#

5

.
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$
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$

!
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E

$

其中*

8

为电机极对数&

/

,

%

为电枢长度&

"

为单元

的绕组电流系数&

5

,

为三角形单元面积&

4

为单元

总数&

1

为线圈匝数&

3

为单个绕组的面积&

2

为定

子绕组并联路数%

由式#

"

$和式#

E

$可得到离散化方程

%

!#
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'
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其中*

'
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根据文献(

%%

)"用加权余量法建立有限元离散

化方程"取权函数等于形状函数"并电磁场方程作离

散化处理"得瞬态电磁场的离散化方程为

,(

!

&9

#

-

'

(

#

D

$

其中*
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%
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%
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%
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%
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%
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$

%

&

'

%

&

&

5

$

与单元各节点坐

标值相关&

#

为电导率%

根据式#

&

$的绕组电路方程耦合离散模型与

式#

D

$的瞬变电磁场计算模型"求得场路耦合离散方

程式为

,

#

&

( )
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"

基于场路耦合的电机仿真分析

由于旋转电动机的磁场分布沿轴向变化足够小"

一般的旋转电动机电磁场问题可简化成一个二维电

磁场问题来分析%首先使用有限元软件
J+5(.2

-

3,ML4--

"建立电磁场分析模型"如图
!

所示%

为了考虑外电路对电机特性的影响"笔者利用

N06

O

-(*4*

软件搭建外部模型"包括逆变器驱动电路!

图
!

"

电机二维电磁场模型#单位*
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NQR3

控制部分和
3,ML4--S(

@

506)-,20(+

的电机

模块"如图
"

所示%通过将外部控制电路得到的电

机三相电流"传递到电磁分析模型中作为激励信号"

经过有限元电磁场分析得到此时电机的转矩和转

速"再实时传递到控制系统中作为下一个计算时间

步长的输入反馈信号"进而分析出在整个仿真周期

内电机及其控制系统的性能%仿真工况如下*电机

转速为
!T*

-

60+

&负载为
%#;6

%

图
"

"

电机外电路

F0

9

:"

"

PM24*+,-I0*I)02

""

图
E

#

,

$为电机的三相电流时域图"从图中可以

看出"电流曲线有一些毛刺现象"而不是理想的三相

正弦电流"这是因为受到电路中的电感等电子元件

的影响%通过频域分析"从图
E

#

1

$中可以看出"在

低频处的
%$$

"

"$$

以及
<$$?U

处产生了一些谐波"

这些电流谐波最终会对动力总成的振动噪声产生影

响%图
&

为电机的电磁转矩曲线"从图中也可看出"

最终的转矩稳定在
%#;6

附近"并有较大波动%通

过频域分析得知"在
#T?U

处存有较多谐波分量"

而在开关频率及其
#

倍频附近也存在部分谐波分

量"由此可以看出开!关频率对电机转矩波动有较大

影响%笔者设置开关频率为
%$T?U

"在后续的工作

中需要对开关频率进行研究"折衷考虑电机的功耗!

成本以及电磁振动噪声"选择合适的开关频率%由

于动力总成是将电机与减速器集成在一起的"所以

电磁波动转矩对动力总成的振动噪声也会产生影

响"必须加以考虑%图
D

为电机径向电磁力波"呈周

期性变化"其峰值达到了
<V%$

E

;

-

6

#

"从其频域图

中可以看出"在
#T?U

以内存在多个峰值频率%研

究发现"电机径向力是产生电磁振动噪声最主要的

原因"因此"一方面要注重减小径向力的幅值"另一

方面要避免一些电磁力的谐波分量出现在动力总成

的固有频率处%图
<

为电机产生的切向电磁力时频

域图%尽管其幅值与径向力相比存在数量级的差

距"但是在
#T?U

内有较多峰值"而且动力总成是

由电机与减速器集成在一起的"并不是对称的圆柱

结构"所以切向电磁力对动力总成的振动噪声也会

图
E

"

电机三相电流

F0

9

:E

"

>C*44

O

C,54I)**4+2

产生影响"必须加以考虑%

#

"

齿轮传动系内部激励

齿轮系统的内部激励是由于同时啮合齿对数的

变化!轮齿受载变形!齿轮制造误差等因素所引起

的"它包括刚度激励!误差激励和啮合冲击激励%

<K"

振
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图
&

"

电磁转矩

F0

9

:&

"

P-4I2*(6,

9

+420I2(*

W

)4

图
D

"

径向电磁力

F0

9

:D

"

X,B0,-4-4I2*(6,

9

+420I.(*I4

笔者研究的动力总成齿轮传动系由两级齿轮传

动组成"均采用斜齿轮传动"其结构简图与几何模型

如图
K

!图
%$

所示%输入轴
K

通过轴的内花键与电

动机输出轴相连接"动力由电动机输出"经小齿轮
%

传到中间轴大齿轮
#

上"大齿轮
#

带动中间轴和小

图
<

"

切向电磁力

F0

9

:<

"

>,+

9

4+20,-4-4I2*(6,

9

+420I.(*I4

%@

一级主动齿轮&

#@

一级被动齿轮&

!@

二级主动齿轮&

"@

二

级被动齿轮&

E

"

&@

差速器行星齿轮&

D

"

<@

半轴齿轮&

K@

输入

轴&

%$@

中间轴&

%%@

差速器壳体

图
K

"

电动汽车传动系统结构简图

F0

9

:K

"

8*0A0+

9

5

H

524652*)I2)*4B0,

9

*,6

图
%$

"

齿轮传动系几何模型

F0
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齿轮
!

一起转动"小齿轮
!

将动力传递给齿圈
"

"齿

圈
"

带动差速器壳体
%%

转动%由于两个行星齿轮

E

"

&

通过行星齿轮轴与差速器壳体连接在一起"行

星齿轮与差速器壳体同步转动"并通过齿轮啮合将

动力分别传给左右半轴齿轮
D

和
<

"再通过半轴传

递动力到车轮%齿轮传动系的参数如表
%

所示%

表
!

"

齿轮参数

$%&'!

"

()%*

+

%*%,)-)*

参数
输入级 输出级

主动 被动 主动 被动

齿数
#K "D %D D&

端面模数
#:$# #:$# #:& #:&

螺旋角-#

Y

$

!$ !$ !$ !$

压力角-#

Y

$

##:< ##:< ## ##

#:!

"

齿轮啮合时变刚度

齿轮啮合过程中"参与啮合的轮齿对数会随时

间做周期变化"同时轮齿在从齿顶到齿根的啮合过

程中"弹性变形也不断变化"这些因素都导致了齿轮

啮合刚度的变化%

笔者研究的斜齿轮传动"啮合线是+点
@

线
@

点,

的变化过程"啮合过程的轮齿交替并不是突变的%

由于啮合过程中轮齿的综合啮合刚度以及轮齿载荷

也是周期性变化的"同样会引起啮合过程的动态刚

度激励%对于宽齿斜齿轮副"当单位接触线长度的

啮合刚度为常数
:

$

时"其时变啮合刚度可以用时变

齿轮副接触长度
/

#

%

$

(

%#

)来表示

:

#

*

$

!

:

$

/

#

%

$ #

<

$

其中*

%!

*

-

;

<

"

;

<

为啮合周期&

:

$

!

#

$=#E

$

&

$

$=DE

$

>?

%

/

#

%

$

!

.

%

$

#

Z

4

!

%

(

5

4

I(5

#

#

!

4

%

$

$

(

4

I(5

#

#

!

4

%

$)/

/

7

5

4

!

%

#

$

&

$

'

!

#

4

#

.

I(5

#

#

!

4

$

'

$

$

I(5

#

#

!

4

$

&

$

#

I(5

(

#

!

4

#

$

&

$$

'

$)

#

%

/

(

4

!

%

#

$

&

$

'

!

#

4

#

.

50+

#

#

!

4

$

'

$

$

50+

#

#

!

4

$

&

$

#

I(5

(

#

!

4

#

$

&

$$

'

$)/

/

7

!

@

$

&

-

I(5

'

@

其中*

$

&

为端面重合度&

$

'

为轴向重合度&

'

@

为基圆

螺旋角&

@

为齿宽&

>?

为直齿圆柱齿轮刚度%

以输入级转速
!T*

-

60+

为条件"根据表
%

所示

的齿轮参数"通过
3,2-,1

编程"求解并绘制出输入

级!输出级齿轮时变啮合刚度的数值模拟曲线"如

图
%%

所示%

图
%%

"

时变啮合刚度曲线
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齿轮误差激励

由于齿轮加工误差和安装误差"使得齿轮啮合

齿廓偏离理论的理想位置而引起齿轮瞬时传动比发

生变化"使齿轮啮合时发生碰撞与冲击"从而产生齿

轮啮合的误差激励%由文献(

&

)中的方法可知"七级

精度的减速器齿轮误差曲线如图
%#

所示%

图
%#

"

误差曲线
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啮合冲击力

齿轮箱在啮合过程中"由于轮齿变形和轮齿误

差的存在"使轮齿在啮入和啮出时的啮合点相对理

论啮合线产生偏移"从而引发啮入!啮出冲击载荷"

这种冲击激励称为啮合冲击激励%考虑到啮入冲击

的影响比啮出冲击大"因此这里只考虑啮入冲击的

影响(
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其中*

(

为主动轮的角速度&

.

为齿轮副传动比&

&

@

为齿轮分度圆上的压力角&

&

?

D%

$)

?

%

为幅角&

ED%

为

幅角啮合齿轮副的柔度&

F

%

"

F

#

为齿轮惯性矩&

@

为

齿宽&

'

C

%

"

'

C

#

为齿轮的当量基圆半径%

通过计算并绘制出输入级!输出级齿轮冲击激

励曲线"如图
%!

所示%

图
%!

"

齿轮冲击激励
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由图
%!

可以看出"冲击载荷的频率即为齿轮啮

合频率%输入级齿轮啮合冲击载荷峰值接近
":E

T;

"远大于齿轮时变刚度产生的
%:ET;

的动载荷&

输出级的冲击激励幅值接近
!:ET;

"也远大于齿轮

时变刚度产生的
E$$;

的动载荷%尽管齿轮冲击载

荷的作用时间相对较短"但由于其幅值很大"仍会对

齿轮传动系振动噪声产生影响"因此"考虑齿轮传动

系统内部激励时不能将其忽略%

#:.

"

综合激励

将时变啮合刚度曲线和误差曲线在对应点处相

乘"并在对应的时刻加上冲击激励"得到图
%"

所示

的包括刚度激励!误差激励及啮合冲击激励的齿轮

内部综合激励曲线%

由图
%"

可知"系统的综合动态激励呈现出间歇

性的规律"由于啮合刚度激励!误差激励!冲击激励

的综合影响"随着啮合刚度!误差和冲击力的时变

性"系统综合动态激励也具有时变性%

图
%"

"

齿轮啮合综合动态激励
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结
"

论

%

$搭建电机外电路"提出了基于场路耦合的永

磁同步电机电磁仿真分析的基本方法"综合考虑了

外部电路对电磁激励的影响"并求得电机径!切向电

磁力波以及电磁转矩%

#

$对齿轮传动系统中齿轮时变啮合刚度!误差

激励以及冲击激励进行数值模拟"得到了动力总成

齿轮动态啮合激励%

!

$尽管在电驱动动力总成振动特性的研究领

域取得一些进展"但是"本研究忽略了外部激励的影

响"如齿轮旋转质量不平衡!几何偏心!负载的转速

与扭矩波动以及系统中有关零部件的激励特性"如

滚动轴承的时变刚度%今后的研究工作有必要对各

种激励加以详细地考虑%
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