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摘要：高频模态阻尼对整数槽多极对数电机振动噪声计算模型准确性具有重要作用，由于锤击实验带宽限

制，高频模态阻尼比无法识别。为此文中提出一种高频模态阻尼比识别方法：通过锤击法模态实验测试低

频固有频率振型及阻尼比，同时考虑模态频率和阶次影响建立分段阻尼模型，基于最小二乘原理，根据实验

测得的低频模态数据拟合分段阻尼模型参数，基于该模型估算高频模态阻尼比。利用文中方法对一台48槽
8极永磁同步电机高频模态阻尼比进行识别，建立“电磁—结构振动—噪声”多物理域联合振动噪声仿真模

型，提高振动噪声计算模型精度，最后进行样机振动噪声实验验证了高频阻尼识别方法的正确性。

关键词：模态；阻尼比；电磁振动噪声；联合仿真模型

Enhanced Vibration Noise Calculation Model for Permanent Magnet Synchronous
Motors（PMSM）Based on High-frequency Modal Damping Ratio Identification
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（School of Electrical Engineering，Shanghai University of Electric Power，Shanghai 200090，China）

Abstract: High frequency modal damping plays an important role in the accuracy of vibration noise calculation
models for integer slot multipole log motors. However，high frequency modal damping ratiocannot be identifieddue
to bandwidth limitations of hammering experiments.Therefore，in this paper a method for identifying the damping ra-
tio of highfrequency modes is proposed. The low frequency natural frequency modes and damping ratio is tested by
hammering modal experiment and，at the same time，a segmental damping model is set up by taking into account the
effects of modal frequency and order. Based on the least squares principle，the parameters of the segmental damping
model are identified by fitting the experimentally measured low-frequency modal data，and the highfrequency modal
damping ratio is estimated based on this model. The method in this paper is used to identify the high frequency
modal damping ratio of a 48-slot，8-pole permanent magnet synchronous motor，and a‘electromagnetic-structure-
noise’multi-physical domain vibration noise simulation model is set upso to improve accuracy of the vibration noise
calculation model. Finally，the correctness of the high frequency damping idetification method is verified by the vi-
bration noise experiment of the sample.
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0 引言

新能源汽车电驱动高压化的发展趋势和碳化

硅等电力电子器件的应用使电驱动电机向高速化

发展，驱动电机面临高频噪声新挑战 [1-2]，是未来电

动汽车 NVH（noise、vibration、harshness）分析和抑制
的痛点。而随着 PMSM（permanent magnet synchro-
nous motor）转速的增加和振动频率的增加，固有频
率和振动模型对结构细节变的更加敏感，同时电机

模态频率密度增加，定子结构中阻尼参数设置不准



确会导致振动噪声模型重大错误。

电机“电磁—结构振动—噪声”多物理域模型

一般采用模态测试结果的阻尼参数来精确有限元

模型，而由于锤击法模态测试频域带宽的限制，无

法识别高频模态的阻尼比，因此如何识别高频模态

阻尼比对于电动汽车驱动电机的高频噪声模型具

有重要的意义。

目前，基于物理模型对复杂结构的阻尼进行计

算是十分困难的，研究人员一般基于数学上的阻尼

模型展开研究，瑞利阻尼作为粘滞阻尼模型受到广

泛应用[3]。近年来，研究人员提出了各类新型阻尼模

型以求更好的表达结构实际的阻尼行为[4-7]，但仍以

粘性阻尼模型为主，且很少应用于电机振动分析。

电机阻尼比和频率相关联，不同模态对应阻尼

比不同，采用恒定阻尼比进行振动计算会导致振动

峰值误差过大[8-10]，文[11]讨论了阻尼的组成及对振
动的影响机制，文[12]为分析大型涡轮发电机定子
端部振动特性，使用了瑞利阻尼模型并考虑了材料

特性，文[13]中分别对三相感应电机的定子、转子和
机壳进行了模态实验，将阻尼比拟合为频率的多项

式函数和幂函数，但未讨论阻尼比对电机振动的影

响，文[14]中采用瑞利阻尼模型预测未知结构电机
阻尼比，并对振动频谱进行了预测和实验验证，

文[15]使用实测阻尼比的平均值进行单一工况下的

振动预测，尽管仿真和实验匹配较好，但其模态频

率均较低，未对高频模态阻尼比及振动进行预测和

计算。综上，目前对于电驱动电机的高频模态阻尼

的研究很少，而且一般的阻尼模型均未考虑模态阶

次对阻尼的影响。

为了识别电动汽车驱动电机高频阻尼比，精确

“电磁—结构振动—噪声”多物理域仿真模型，文中

引入一种高频模态阻尼比的识别方法：首先建立了

同时考虑频率和阶次影响的分段阻尼模型，其次通

过该模型估算一台电动汽车用 48槽 8极 IPMSM高
频模态阻尼比，建立样机增强型振动噪声计算模

型，对比无阻尼和不考虑阶次影响的阻尼比仿真结

果，最后进行样机振动实验验证文中所提出的高频

模态阻尼的识别方法的正确性。文中样机参数见

表1。文中高频模态阻尼比的识别方法及验证流程
图见图1。

表1 样机结构技术参数

Table 1 Technical parameters of the prototype structure

参数

槽数/极数/相数

额定/峰值功率/kW
额定转速/（r·min-1）

定/转子铁心长度/mm
定子铁心外径/mm
定子铁心内径/mm

数值

48/8/3
45/90
3 000
160
230
156

图1 高频模态阻尼比的识别方法及验证流程图

Fig. 1 Identification method and verification flow chart for high frequency modal damping ratios

1 定子分段阻尼模型

1.1 阻尼比对振动影响
对于电磁力作用于电机定子产生的振动可简

化为质量—弹簧—阻尼器等效物理模型[16]，见图 2。
图2中：M为质量；K为弹簧刚度；C为阻尼系数；P为
施加激励。

质量—弹簧—阻尼器等效物理模型运动方程为
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图2 定子等效模型示意图

Fig. 2 Stator equivalent model diagram

Mẍ +Cx. +Kx =Pm cosωt （1）
由机电类比法[16]计算出质量M的振动速度为
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式（2）-（4）中：Y. m为质量M上作用静力P时的振
动速度；A为动力放大系数；φ为相位差；ζn为 n阶

固有频率的阻尼比。阻尼比大小对动力放大系数A

及相位差 φ的影响见图 3，分析可见阻尼比对振动
计算影响的显著性。

图3 阻尼比对动力放大系数和相位差的影响

Fig. 3 Effect of damping ratio on power amplification
factor and phase difference

在电机振动特性的分析中，阻尼对振动的影响

主要表现在共振或接近共振时，此时阻尼对响应的影

响十分显著，必须正确考虑，而在离开共振处时，阻尼

对振动响应影响较小。在模态分析中，阻尼对电机定

子的模态和固有频率影响极小，一般不予考虑[16]。

1.2 瑞利阻尼模型

瑞利阻尼模型由于其参数简单，易于软件集

成，得到广泛应用，瑞利阻尼矩阵可表示为质量矩

阵和刚度矩阵的线性组合，见式（5），阻尼比表达式
见式（6）。

C =αM + βK （5）

ζn = α2ωn +
βωn2 （6）

式（5）、（6）中，质量比例系数 α和刚度比例系数
β可由式（7）确定。
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式（7）中：ωi和 ωj分别为第 i阶和第 j阶固有频

率；ζi和 ζj分别为 ωi和 ωj对应的阻尼比。不同的

ωi和 ωj 频率选择方法计算得到的 α和 β 不同，将

导致计算得到的阻尼比有所不同。

瑞利阻尼模型仅考虑频率对阻尼的影响，没有

考虑模态阶次对阻尼的影响，且阻尼比的计算结果

依赖于频率选择策略，会对高频模态阻尼比的精确

预测产生不利影响。

1.3 分段阻尼模型

分段阻尼模型构建流程见图4。

图4 分段阻尼模型构建流程图

Fig. 4 Flow chart for building a segmented damping model

应用Donnell-Mushtari柱壳理论 [17]描述壳体振

动时，定子模态的有效刚度 Kn受模态阶次 n影响，

其定义为

Kn = 4Ω
2
n

Dc
πLihcEc
1 - ν2c （8）

式（8）中：Dc、Lc、hc分别为定子铁心轭部的平
均直径、有效长度和轭部高度；Ec和 νc为定子铁心
材料的弹性模量和泊松比；Ωn 为模态阶次对刚度

系统的影响系数，其定义式为
Ωn =
㊣
㊣
㊣

㊣

㊣

1 n = 0
12 （ ）1 + n2 + k2n4 ± （ ）1 + n2 + k2n4 2 - 4k2n6 n≥1

（9）
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式（9）中
k2 = h

2
c
3D2c （10）

分析可知，模态阶次通过影响结构刚度矩阵，

进而对阻尼比产生影响，且0阶和非0阶影响不同。
为考虑模态阶次对模态阻尼比的影响，提高低

频模态阻尼比拟合精度和高频模态阻尼比预测精

度，文中在瑞利阻尼模型的基础上进行改进，对瑞

利阻尼基于阶次进行分段，考虑材料结构阻尼常

数，引入非 0阶影响因子形式，提出一种分段阻尼
模型

ζn =
㊣

㊣

㊣

㊣㊣
㊣㊣

α2ωn +
βωn2 ||1 -Ω 2n + ζ0 n≠0

α2ωn +
βωn2 + ζ0 n = 0

（11）

式（11）中：ζ0为固有阻尼比，表示材料的结构阻
尼常数，与频率和模态阶次无关； ||1 -Ω 2n 为非 0阶
模态影响因子，表示模态阶次对阻尼比的影响。

对于模型参数 α、β 、ζ0，文中根据低频模态
阻尼比实测数据，采用最小二乘非线性拟合算法进

行计算。最小二乘法是一种数学优化技术，通过最

小化误差的平方和寻找数据的最佳函数匹配，其一

般形式为

min f （ ）x =∑
i = 1

m

L2i （ ）x =∑
i = 1

m

[ ]yi - f （ ）xi 2 （12）
式 （12）中：Li（ ）x 为残差函数；yi 为测量值；

f （ ）xi 为拟合值。
为评价拟合数据与测量数据的匹配度，通过计

算均方差MSE（mean square error）对拟合效果进行评
价，其定义见式（13），R值越接近1拟合效果越精确。

R = 1 -∑i = 1
n

[ ]f （ ）xi - yi 2

∑
i = 1

n

（ ）yi - y- 2
（13）

2 样机高频模态阻尼比识别

2.1 模态实验

文中采用AVANT MI-7008数据采集与信号分
析对样机定子结构进行锤击法模态测试分析，获得

样机的固有频率、阻尼比和模态阶次，加速度传感

器量程为 0～8 000 Hz，钢材料力锤的频带范围为
5 000 Hz。锤击法模态试验示意图见图 5。锤击法
模态阶次、固有频率及对应阻尼比实验结果见表2。
2.2 建立阻尼模型

根据样机低频模态阻尼比数据，分别基于瑞利

阻尼和文中提出的分段阻尼对样机建立阻尼模型。

图5 模态实验平台

Fig. 5 Modal experimental platform

表2 样机模态实验结果

Table 2 Prototype modal experimental results

模态阶次n

2
3
4
5
6
0

频率/Hz
561
1 480
2 650
3 927
5 066
5 709

阻尼比/%
0.22
0.14
0.14
0.13
0.11
0.31

首先计算瑞利阻尼阻尼模型参数，不同频率选

择方法及参数计算结果见表3。
表3 不同选择方法对应瑞利阻尼比例系数

Table 3 Different selection methods corresponding to
Rayleigh damping scaling factors

方法

1
2
3

（i，j）
（2，0）
（2，6）
（3，5）

α

1.34×103
1.48×103
1.89×103

β

1.62×10-5
5.45×10-6
7.42×10-6

对于 48槽 8极电机整数槽电机，0阶力波是振
动主要来源之一，在选择 ωi和 ωj时应尽可能包含

0阶固有频率和较低阶固有频率，因此选择方法1的
模型参数计算结果较为合适。

通过瑞利阻尼模型计算各阶低频模态阻尼比，

并与实测值进行对比，结果见图6。
由图6可知，除用于系数计算的两阶固有频率，

瑞利阻尼模型低频模态阻尼比计算结果和实测值

相差较大，由于仅考虑到频率对阻尼的影响，无法

考虑模态阶次对阻尼的影响，瑞利阻尼模型不能够

准确计算不同模态下阻尼比的数值和趋势，且阻尼

比的计算结果依赖于频率选择策略。

基于文中提出的分段阻尼建立样机阻尼模

型。将样机参数代入式 （9）计算可得各阶模态对
应 Ωn，计算结果见表4。
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图6 瑞利阻尼模型计算值与实测值对比

Fig. 6 Comparison of calculated and measured values
from the Rayleigh damping model

表4 各阶模态对应的等效刚度影响系数

Table 4 Equivalent stiffness influence coefficients
corresponding to each order of modalities

模态

阶次n

0
2
3
4

等效刚度

影响系数

1.00
0.10
0.25
0.45

模态

阶次n

5
6
8

等效刚度

影响系数

0.72
1.04
1.63

基于最小二乘非线性拟合算法计算得到的分

段阻尼模型参数见表 5，MSE拟合评价R=0.93。通
过文中提出的分段阻尼模型计算各阶低频模态阻

尼比，和样机阻尼比实测值进行对比，结果见图7。
表5 分段阻尼模型参数计算结果

Table 5 Parameters of segmental damping model

参数

质量比例系数 α

刚度比例系数 β

固有阻尼比 ζ0

数值

1.03×103
1.34×10-5
4.25×10-2

图7 分段阻尼模型拟合值与实测值对比

Fig. 7 Comparison of calculated and measured values
from the segmental damping model

由图7可知，相较于瑞利阻尼模型，分段阻尼模
型低频模态阻尼比拟合值与实测数据吻合度显著

提升，验证了文中引入的非 0阶模态影响因子的正
确性。

采用另一台 48槽 8极电机对分段阻尼模型进
行验证，其低频模态阻尼比拟合结果见图8，MSE拟
合评价R=0.90。结果证明，分段阻尼模型能够较好
的拟合低频模态阻尼比的数值及趋势。

图8 分段阻尼模型验证

Fig. 8 Segmented damping model validation

2.3 高频阻尼比估算

径向电磁力波的频率与定子铁心固有频率接

近或相同时会引起共振，从而产生较大的振动，因

此分析定子铁心模态对于后续的振动频谱分析十

分必要。笔者在文[18]中对样机的高频有效模态及
固有频率进行了有限元分析，结果见表6。

表6 定子高频有效模态振型及其固有频率

Table 6 Stator high frequency effective mode shapes and
their inherent frequencies

阶次

0阶

0阶

模态振型 阶次

0阶

8阶

模态振型

根据表 6分析结果，分别基于瑞利阻尼模型和
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分段阻尼模型对6 050、8 496、9 537、10 695 Hz关键
频率处的高频模态阻尼比进行计算，结果见表7。

表7 高频模态阻尼比预测结果

Table 7 High frequency modal damping ratio
prediction results

模型

分段阻尼模型

瑞利阻尼模型

阻尼比/%
6 050 Hz
0.32
0.32

8 496 Hz
0.41
0.44

9 537 Hz
0.46
0.49

10 695 Hz
0.72
0.55

分析高频模态阻尼比预测值可知，对于同一阻

尼模型，0阶有效模态各固有频率处的阻尼比值相
对接近，分段阻尼模型预测值略小于瑞利阻尼，两

者预测结果接近，8阶有效模态阻尼比明显高于0阶
模态，且分段阻尼模型预测值明显大于瑞利阻尼，

原因是根据文中提出的分段阻尼模型，0阶模态阻
尼比只受频率变化的影响，而非 0阶模态阻尼比同
时受到频率变化和模态阶次的影响，导致 8阶模态
阻尼比明显大于0阶模态阻尼比。
3 样机增强型振动噪声计算模型

结合文中提出的高频模态阻尼比识别方法可

构建样机增强型振动噪声计算模型，通过“控制系

统—电磁场”联合仿真模型提高2D电磁场电磁力计
算精度，通过高频模态阻尼比识别方法提高3D结构
场仿真精度，基于多“电磁场—结构场—声场”多物

理场耦合精确计算样机振动噪声特性。为验证本

文提出的高频模态阻尼识别方法的正确性，分别基

于无阻尼、瑞利阻尼和分段阻尼建立 3种振动噪声
计算模型，对 3 000 r/min额定负载（122.8 N.m）工况
进行振动噪声计算。

3.1 电磁力特性

在逆变器供电情况下，脉宽调制技术产生的电

流谐波以及逆变器开关频率会引入新的电磁力波

谐波分量，加剧电机的振动噪声。

为模拟逆变器供电下电机实际运行状态，利用

MATLAB搭建PMSM控制系统，实现电机空间矢量
脉宽调制；利用有限元软件搭建电机二维有限元模

型；通过耦合电路，实现控制系统驱动有限元模型

并实时获得电流、位置、转速等反馈信息，建立控制

系统和二维有限元联合仿真模型，提高电磁力计算

精度。联合仿真模型结构见图9。
经二维傅里叶分解得到的考虑逆变器谐波的

径向电磁力波频谱图见图10。由图10可见，开关频
率 fc±f、fc±3f处径向电磁力幅值较大，此为逆变器谐
波电流引入电磁力。

图9 联合仿真模型结构

Fig. 9 Co-simulation model

图10 径向电磁力波频谱图

Fig. 10 Radial electromagnetic force wave spectrogram

3.2 样机振动计算

为准确计算样机振动噪声特性构建样机电磁

场和结构场耦合模型，在定子齿部采用集中力激励

方式。对频率区间设置分段，每段仅包含一个有效

模态频率，输入对应阻尼比计算振动。无阻尼振动

模型、瑞利阻尼振动模型和分段阻尼振动模型振动

频谱计算结果见图11、12。

图11 无阻尼振动计算模型振动频谱

Fig. 11 Vibration spectrum for undamped vibration
calculation model
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图12 有阻尼振动计算模型振动频谱

Fig. 12 Vibration spectrum with damped vibration
calculation model

分析图11、12可知，对于无阻尼振动计算模型，
样机振动峰值明显过大，阻尼显著抑制了样机振动

峰值，同时改变了样机的振动规律，无阻尼模型

8 496 Hz处振动值最大，两种有阻尼模型10 695 Hz
处振动值最大。

3种振动模型在有效高频模态处振动加速度幅
值对比见图13。

图13 有效模态处不同振动计算模型仿真值对比

Fig. 13 Comparison of simulation values of different
vibration calculation models at effective modes

分析图 13可知，在 0阶有效模态处，基于分段
阻尼的振动仿真值略大，和基于瑞利阻尼的振动仿

真值相差较小。在 8阶有效模态处，基于分段阻尼
的振动仿真值明显小于基于瑞利阻尼的振动仿真

值，这是因为两种阻尼模型在 8阶有效模态处的阻
尼比预测值相差较大。

3.3 样机噪声计算

3D声场模型见图 14，结构场—声场耦合模型
见图 15。声场半径设为为 1.15 m，噪声计算点到样
机定子铁心外表面的距离为 1 m。无阻尼噪声模
型、瑞利阻尼噪声模型和分段阻尼噪声模型噪声频

谱计算结果见图16、17。

图14 三维声场模型

Fig. 14 Three-dimensional sound field model

图15 结构场—声场耦合模型

Fig. 15 Structural field-acoustic field coupling model

图16 无阻尼噪声计算模型噪声频谱

Fig. 16 Noise spectrum for undamped noise

calculation model

图17 有阻尼噪声计算模型噪声频谱

Fig. 17 Noise spectrum with damped noise
calculation model

分析图 16、17可知，样机定子铁心各阶固有频
率处均能辐射较大噪声，但有阻尼噪声计算总体幅

值显著下降，在 0、8阶有效模态频率处的噪声幅值
明显大于其他阶数固有频率。

3种噪声计算模型在有效高频模态处噪声幅值
对比见图18。
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图18 有效模态处不同噪声计算模型仿真值对比

Fig. 18 Comparison of simulation values of different noise
calculation models at the effective mode

分析图18可知，0阶有效模态处两种有阻尼模
型噪声仿真值相差较小。在 8阶有效模态处，基于
分段阻尼的噪声仿真值和基于瑞利阻尼的噪声仿

真值相差最大，其规律与振动仿真结果一致。

4 振动噪声实验

为验证以上分析结果，对文中样机进行振动噪

声实验测试分析，振动噪声现场测试见图19。利用
美国DP动态信号分析仪进行振动数据的采集，粘
贴在电机机壳上的加速度传感器输出电机机壳表

面轴向、切向与径向振动加速度信号，驱动器开关

频率为10 kHz。噪声仪采集样机的噪声信号，位置
见图19，测试半径为1 m，测点的高度与电机中心线
平行。

图19 实验现场图

Fig. 19 Experimental site photos

3 000 r/min额定负载工况的实测振动、噪声频
谱图分别见图20、21。

样机高频有效模态处两种有阻尼振动噪声计

算模型仿真值与振动噪声实验实测值的误差值对

比见图22、23。

图20 实测样机振动频谱

Fig. 20 Measured vibration spectrum of the prototype

图21 实测样机噪声频谱

Fig. 21 Measured noise spectrum of the prototype

图22 关键频率处振动加速度仿真误差图

Fig. 22 Comparison of experimental and simulated values
of vibration acceleration at key frequencies

图23 关键频率处噪声仿真误差图

Fig. 23 Comparison of experimental and simulated values
of noise at key frequencies

分析图 22、23可知，分段阻尼模型通过考虑模
态频率和阶次对阻尼比的影响，可以提高样机高频

模态振动噪声计算准确性，减小最大误差，在0阶高频
有效模态处，两种有阻尼振动噪声计算模型计算结果

较为接近，但在8阶高频有效模态处，基于分段阻尼的
振动噪声计算结果误差显著降低，结果更为精确。
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5 结语

文中提出了一种高频模态阻尼的识别方法：同

时考虑模态频率及阶次的影响建立分段阻尼模型，

根据实测低频模态数据，采用最小二乘法拟合分段

阻尼模型参数，基于该模型估算高频模态阻尼比。

以一台48槽8极车用永磁同步电机为研究对象，文
中对样机进行了模态实验测试固有频率及低频模

态阻尼比，建立分段阻尼模型估算了样机高频模态

阻尼比，结合多物理场耦合及联合仿真模型，分别

基于无阻尼、瑞利阻尼和分段阻尼建立了 3种振动
噪声计算模型，计算了样机 3 000 r/min额定负载工
况下的振动噪声，通过样机振动噪声实验对文中方

法进行了验证。结果表明：文中提出的高频模态阻

尼识别方法能够显著提高振动噪声计算模型准确

性，分段阻尼模型通过考虑模态频率和阶次对阻尼

比的影响，可以提高高频模态阻尼比预测准确性。
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