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基于HRCSVPWM的电子水泵噪声抑制研究
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摘要：车用电子水泵（Electronic Water Pump，EWP）的噪声是反映电子水泵性能优劣的重要指标，对其进行主动控

制有利于改善车内声品质。为了实现对 EWP 噪声的主动控制，提出了一种混合随机载波空间矢量脉宽调制 （Hybrid 

Random Carrier Space Vector Pulse Width Modulation, HRCSVPWM）策略。首先，采用 Xorshift 算法设计随机序列生成

器，以产生随机性较好的随机数，分散集中出现在载波频率及其整数倍频段的大量谐波；其次，结合锯齿波周期函数，增

加对脉宽调制（Pulse Width Modulation, PWM）谐波幅值的削弱作用；然后，搭建 EWP 仿真模型对空间矢量脉宽调制

（Space Vector PWM, SVPWM）、随机载波空间矢量脉宽调制（Random Carrier Space Vector PWM, RCSVPWM）和

HRCSVPWM控制策略的谐波抑制效果进行对比分析，验证HRCSVPWM控制策略对PWM谐波的抑制能力；最后，搭建

EWP噪声试验平台，对EWP在 3种控制策略下的噪声进行分析。结果表明，HRCSVPWM控制策略可使EWP的噪声声

压级得到明显下降，平均下降约为3 dB。
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0　引言

随着人们对汽车安全性、舒适性等性能要求的日

益提高，作为汽车冷却系统重要组成部分的电子水泵

已成为工程师们关注的焦点。永磁同步电动机凭借

其较高的效率和性能，已成为电子水泵电动机的主流

选择［1-2］。驱动电动机的功率器件以固定载波频率进行

调制时，导致大量的谐波能集中出现在载波频率及其

整数倍频段，这些谐波会导致电流中谐波含量的激增，

进而影响定子绕组的磁场，使转子在气隙磁场中所受

到的电磁力处于异常状态，引起不良振动和噪声。

为有效抑制谐波所引起的电动机噪声问题，严

骏［3］提出了一种随机位置空间矢量脉宽调制（Space 

Vector Pulse Width Modulation, SVPWM）技术的创新

方法。该方法在每个开关周期内随机改变相位转换

次数，以减少系统中的谐波失真。然而，这种方法增

加了开关频率，导致更高的开关损耗。李晓华等［4］提

出了一种基于 Logistic 映射的随机开关频率 SVPWM

技术，通过引入幅值随机变化的正弦函数，将电压频

谱更均匀地分散到了更宽的频带上，以此抑制系统的

振动，削减电动机的电磁噪声，但其缺点是所选取的

随机序列产生器产生的随机数的均匀性与随机性不

强，导致系统不稳定。LAI［5］提出了一种改进重复自

抗扰控制的谐波抑制方法，在原有的控制系统中引入

重复控制器，旨在抑制谐振频率处的高增益谐波扰

动，但该方法对高频段的谐波分量抑制效果不明显。

吴元凯等［6］提出了一种结合谐波注入控制和斩波控制

的随机开关频率调制技术。该技术在过零点处增加

一定角度的斩波，并在导通角允许范围内进行随机开

关频率斩波，以提高输出电压和功率因数，并同时减

少开关损耗，但该技术增加了系统的复杂度。邱凌烽

等［7］提出了一种随机开关频率方法，用于消除特定频

率的谐波。该方法通过谐波频谱均匀分布来实现，但

该方法在低频时易导致系统振荡，并导致输出波形的

波动过大。RUIZ-PEREZ等 ［8］提出了一种使用遗传算

法实现的随机载波脉宽调制（Pulse Width Modulation, 

PWM）方法，此方法可根据系统要求来选择最优的随机

载波序列，并扩大载波周期的随机范围。目前对PWM

谐波的抑制方法局限于使用更复杂的随机函数产生随

机数，未考虑实际使用过程所造成的成本损耗，并且忽

略了周期调制策略对随机过程的影响。

本文首先介绍了随机载波空间矢量脉宽调制 

（Random Carrier SVPWM, RCSVPWM）算法，并在该

算法的基础上提出一种混合随机载波空间矢量脉宽
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调制（Hybrid RCSVPWM, HRCSVPWM）策略；然后在

Simulink 平台上搭建车用电子水泵（Electronic Water 

Pump, EWP）控制模型，对 SVPWM、RCSVPWM 和

HRCSVPWM等 3种控制策略的谐波抑制效果进行对

比分析；最后搭建车用EWP噪声试验平台，对EWP在

这3种控制策略下的噪声特性进行分析。

1　基本理论

1. 1　SVPWM谐波分析

SVPWM是矢量控制在硬件上的具体实现办法之

一。相较于传统的通过正弦波信号与载波信号比较

得到PWM波形，来模拟驱动电动机的电压这一方式，

它通过 2 个零矢量与 6 个有效矢量的结合，模拟电压

矢量圆，生成磁链轨迹圆，借此跨过正弦电压的需求，

实现更优秀的电压利用率［9-11］。SVPWM 技术使用的

调制波可表示为

y ( t ) = Mcos ω0 t - Pcos(3ω0 t ) （1）

式中，M、P 为调制系数，用于调整调制波的幅度，M =
2a

3 ，P = 3a
4π，a为调制系数；ω0为角频率，表示调制波

的频率；t为时间变量，表示调制波随时间的变化。

通过二维傅里叶积分变换对 PWM 电压进行积

分，就可以得到各次谐波的系数，以U相PWM电压为

例，有

uug = A002 + A01cos(ω0 t ) + A03cos(3ω0 t ) +
∑
m = 1

∞ ∑
n = -∞

∞ [ Amncos(mωc t + nω0 t ) +
Bmnsin (mωc t + nω0 t ) ] （2）

式中，A00、A01、A03为谐波幅值；Amn、Bmn为谐波分量的系

数，m、n为谐波的阶数。

根据三相对称负载作用规律，U相电压表达式为

uus = A01cos(ω0 t ) + 2
3 [1 - cos( 2

3 nπ) ] ×
∑
m = 1

∞ ∑
n = -∞

∞ [ Amncos(mωc t + nω0 t ) +
Bmnsin (mωc t + nω0 t ) ] （3）

各分量系数可以表示为

A00 = Udc, A01 = MUdc2 , A03 = - pUdc2 （4）

谐波分量的系数为

Amn = Asnmn = Udc
mπ [-J0 (mπM )Jh (mπP )sinh π

2 |3h = |n| +
J0 (mπP )Jk(mπM ) sin k π

2 |k|n| +
∑Jk (mπM )Jh (mπP )sin (k - h ) π

2 |3h + k = |n| +
∑Jk (mπM )Jh (mπP )sin (k - h ) π

2 |3h - k = |n| ] （5）

Bmn = Bsn
mn = - Udc

mπ [ J0 (mπM )Jh (mπP )cosh π
2 |3h = |n| +

J0 (mπP )Jk(mπM ) cos k π
2 |k|n| +

∑Jk (mπM )Jh (mπP )cos(k - h ) π
2 |3h + k = |n| +

∑Jk (mπM )Jh (mπP )cos(k - h ) π
2 |3h - k = |n| ] （6）

式中，J0 (mπM ) 为用于三角变换的Bessel函数，其数值

会随着阶数的增大而减小。谐波分量的大小与调制

波表达式的系数（M、P）、调制系数（a）、载波与基波的

谐波次数（m、n）、母线电压（Udc）有关。载波谐波及其

边带谐波会以簇状集中出现，它们是 PWM 谐波的主

要成分。

1. 2　RCSVPWM算法

RCSVPWM 算法是目前应用比较广泛的谐波抑

制技术，其原理是在SVPWM控制策略的基础上，随机

改变载波的频率以实现开关频率的随机化，分散在载

波频率整数倍附近集中出现的谐波，以削弱谐波峰

值［12］。RCSVPWM算法框图如图1所示。

其中，载波的频率公式为

fc = fc0 + R iΔf （7）

式中，fc为载波的频率；fc0为固定的载波中心频率；R i为

在［-1，1］变化的随机数；Δf为带宽。载波中心频率与

带宽的值共同决定了载波频率变化的上下限，变化范

围过大，会造成功率器件频繁地变换开关状态，加大开

关损耗，散热困难；变化范围过小，则会使其输出电流

质量变差，控制不准确。因此，随机数分布的随机性是

RCSVPWM控制策略谐波抑制效果好坏的关键。

2　HRCSVPWM算法

随机数的随机性会对调制结果产生很大的影响，

均匀性差的随机数会使谐波集中在某些频段内，造成

更大的噪声，增加系统的不稳定性。常见的随机数产

生方法有查表法、数学公式法和逻辑法。本文采用

Xorshift算法产生随机序列，其本质是一系列反馈移位

寄存器，基于CPU的异或、移位运算，计算速度快于一

般逻辑运算。

如式（8）所示，L、R为二元域上的阶阵。

图1　RCSVPWM算法框图

Fig. 1　Block diagram of RCSVPWM algorithm
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一个二元域上的m阶向量 x，对 x进行 1个比特的

左移和右移，可以分别表示为 xL和 xR。此时再加入

变量 a和 b，使 La 和 Rb 分别表示左移 a比特和右移 b
比特。

x ( I + La ), x ( I + Rb ) （9）

式中，I为单位矩阵。则对上述表示的将向量 x左移 a
比特或右移 b比特的结果进行异或运算，即

x^ = x << a,x^ = x >> b （10）

利用少量的 ( I + La ) 和 ( I + Rb ) 相乘来构造随机

序列生成器，如式（11）所示：

x ( I + La ) ( I + Rb ) （11）

考虑到车用EWP主控制器多为32位处理器，故应

设计一个32比特的随机序列生成器，该生成器可描述为

ì
í
î

ïï

ïïïï

x^ = x << 13
x^ = x >> 17
x^ = x << 5

（12）

式中，三项式的系数13、17、5根据文献［13］2791-2796选取，

以满足产生的随机序列对随机性的要求。载波频率随

着时间的分布情况如图 2 所示。由图 2 可知，采用

Xorshift算法产生的载波频率分布均匀，随机性较好。

为了在相同的随机范围内，更有效地分散抑制

PWM谐波，减少计算上的负担，本文结合锯齿波函数扩

频调制策略，提出HRCSVPWM算法，其框图如图 3所

示。引入锯齿波扩频调制策略后的随机载波计算式为

fc = fc0 + [ (1 - k) S ( t) + kRXorshift ]Δf （13）

式中，S ( t)为幅值在［-1，1］变化的锯齿波函数；k为随

机载波频率调制的系数；RXorshift 为在［-1，1］变化的随

机数，由Xorshift算法随机序列生成器生成。

基于Xorshift函数的RCSVPWM算法和锯齿波周

期 函 数 结 合 而 成 的 HRCSVPWM 算 法 ，兼 具

RCSVPWM控制策略对PWM谐波的抑制效果和周期

函数对 PWM 谐波的扩频效果。因此，本文提出的

HRCSVPWM 控制策略可用于车用 EWP 的噪声品质

主动控制。

3　仿真分析

经过前面的理论分析，需要对 RCSVPWM 与

HRCSVPWM 控制策略的谐波抑制效果进行验证，因

此分别搭建 SVPWM、RCSVPWM 和 HRCSVPWM 控

制策略的Simulink仿真模型，其原理如图4所示。

载波中心频率选取为18 kHz；带宽选取为3. 6 kHz；

母线电压为 12 V；基波频率为 50 Hz；调制比选取为

0. 5、1. 0、1. 5 和 2. 0。EWP 电动机相关参数与车用

EWP 电动机以及试验测试用 EWP 电动机相同，以保

证仿真与试验的一致性，如表1所示。

不 同 调 制 比 工 况 下 SVPWM、RCSVPWM 和

HRCSVPWM控制策略的相电压频谱如图 5所示。由

图 5（b）可知，相较于 SVPWM 控制策略，RCSVPWM

控制策略能够分散载波频率 18 kHz处的 PWM 谐波，

谐波峰值降低约 6. 7 V，削弱效果明显。另外，

RCSVPWM 控制策略下的 PWM 谐波有向低频段移

图2　载波频率随时间变化的分布

Fig. 2　Distribution of the carrier frequency varying over the time

图4　电子水泵HRCSVPWM控制策略框图

Fig. 4　Block diagram of the HRCSVPWM control strategy for EWPs

表1　EWP电动机参数

Tab. 1　Parameters of the electronic water pump motor

参数Parameter

额定功率Rated power/W

额定转速Rated speed/(r/min)

极数Polar number

定子绕组线电阻Stator winding line resistance/Ω
定子绕组线电感Stator winding line inductance/mH

负载转动惯量Moment of inertia of the load/(kg·m2）

磁通量Magnetic flux/Wb

指标 Indicator

60

5 000

2

0.146

0.49

4.7×10-6

0.001

图3　HRCSVPWM算法框图

Fig. 3　Block diagram of the HRCSVPWM algorithm
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动的趋势，使低频段的谐波幅值有所增加。

如图 5（c）所示，HRCSVPWM 控制策略对比前两

种控制策略在整数倍载波频段对PWM谐波的分散效

果更好，可有效抑制谐波峰值，在调制比为 0. 5的情况

下（表 2），比 SVPWM 控制策略下的谐波峰值降低约

7. 2 V，比 RCSVPWM 控制策略下的谐波峰值降低约

0. 5 V，其谐波抑制效果比RCSVPWM控制策略更好。

对比 3种方法，HRCSVPWM控制策略对PWM谐

波的分散效果最好，且对谐波波峰削减得最多。由表

2 可以看出，在调制比为 2. 0 的情况下，与 SVPWM 控

制策略相比，HRCSVPWM 控制策略的谐波电压幅值

降低约 1. 4 V；随着调制比的增加，谐波峰值抑制效果

逐渐增强。

为了更好地对比 3种控制策略下相电压谐波的畸

变程度，引入总谐波畸变率（Total Harmonic Distortion, 

THD）并作为其谐波负面效应的影响指标，其表达

式为

（a） SVPWM控制策略

（a） SVPWM control strategy

（b） RCSVPWM控制策略

（b） RCSVPWM control strategy

（c） HRCSVPWM控制策略

（c） HRCSVPWM control strategy

图5　EWP各工况下相电压频谱图

Fig. 5　Spectrum diagram of the phase voltage under each operating condition of EWP

表2　不同调制比下的相电压谐波幅值

Tab. 2　Phase voltage harmonic amplitude at different modulation 

ratios

控制策略
Control strategy

SVPWM

RCSVPWM

HRCSVPWM

幅值Amplitude/V

0.5

7.5

0.8

0.3

1.0

5.3

0.7

0.3

1.5

3.1

0.7

0.2

2.0

1.6

0.6

0.2
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UTHD = ∑
i = 2,3,4,…

∞ ( Ui

U0
) 2 (14)

式中，Ui为谐波电压第 i次的谐波幅值；U0 为相电压的

基波幅值。３种调制策略各工况下的UTHD如表3。

与SVPWM控制策略相比，RCSVPWM的THD变

化并不明显，对谐波的抑制效果有限。对比前者，

HRCSVPWM控制策略的THD值下降明显，削弱程度

可达 80%左右，极大程度地抑制了谐波所带来的负面

影响。

为了更好地分析 3 种控制策略对谐波的扩频效

果，引入谐波扩展因子（Harmonic Spread Factor, HSF）

概念对谐波进行评价，该值越大，表明其谐波扩频效

果越差：

HHSF = 1
n∑

i > 1

n

( )Hi - H0
2

(15)

式中，Hi为第 i次谐波的幅值；H0 为除去基波之外所有

谐波的平均值，计算式为

H0 = 1
n∑

i > 1

n

Hi (16)

相电压的基波分量可通过Simulink的频谱分析工

具直接获得，对应 3种控制策略的 HSF值计算结果如

表4所示。

由 表 4 可 以 看 出 ，RCSVPWM 控 制 策 略 和

HRCSVPWM控制策略对相电压基波幅值的影响可忽

略不计。可见，上述两种控制策略不会干扰EWP的正

常运行。 RCSVPWM 和 HRCSVPWM 控制策略的

HSF 值相较于 SVPWM 控制策略都有所减小；其中

HRCSVPWM 控制策略的 HSF值最小，表明其扩频效

果最好。

由以上仿真分析可知，HRCSVPWM 控制策略相

较于 RCSVPWM 控制策略分散集中出现在载波频率

处谐波的能力更强，可大幅度地削弱 PWM 谐波的幅

值，其谐波抑制效果随着调制比的上升而增强。

4　试验验证

本文使用某品牌纯电动汽车 EWP 进行噪声采集

试验，采集地点位于半消声室内，采集设备为西门子

公司的 Test. Lab 数据采集分析系统，如图 6 所示［14］。

按照上海汽车集团股份有限公司 EWP性能测试装置

及其测试方法对不同运行工况下的 EWP噪声进行采

集，并对相电流波形进行分析［15］。选用国产 32位车规

级芯片 GD32A503作为主控制芯片，并进行电动机控

表3　不同调制比下的总谐波畸变率

Tab. 3　Total harmonic distortion at different modulation ratios

控制策略
Control strategy

SVPWM

RCSVPWM

HRCSVPWM

UTHD/%
0.5

458.61

454.14

81.64

1.0

210.56

209.55

40.63

1.5

120.17

118.69

27.49

2.0

62.99

62.29

23.49

表4　谐波扩频效果比较

Tab. 4　Comparison of the harmonic spread spectrum effect

控制策略
Control strategy

SVPWM

RCSVPWM

HRCSVPWM

相电压基波幅值
Phase voltage fundamental 

amplitude/V

1.88

1.88

1.81

谐波扩展因子
Harmonic spread 

factor HHSF/V

9.672

8.588

7.322

图6　EWP试验布置

Fig. 6　Test layout of the EWP
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制器硬件设计，3种控制策略通过Simulink平台搭建，

并通过Embedded Coder工具生成应用层代码与底层驱

动代码集成，然后编译、烧录至电子水泵控制器中，直

流母线电压设置为12 V，逆变器死区时间设置为3 μs。

通 过 示 波 器 采 集 SVPWM、RCSVPWM 和

HRCSVPWM 控制策略下相电流和谐波含量，为体现

高频谐波的幅值抑制效果，对其进行快速傅里叶交换

（Fast Fourier Transform, FFT）分析，试验结果如图 7

所示。

在 SVPWM、RCSVPWM 和 HRCSVPWM 控制策

略下EWP电流基波幅值分别为 3. 96、3. 94、3. 98 A，前

后基本保持不变，说明后两种策略不影响EWP的运行

性能。由图 7可以看出，3种策略总谐波畸变率分别为

217. 35%、210. 21%、31. 17%，变化趋势与第 3 节仿真

结果一致。SVPWM控制策略下相电流谐波集中出现

在 18、36、54 kHz 等 载 波 频 率 整 数 倍 频 段 。 在

RCSVPWM 和 HRCSVPWM 控制策略下，这些频段的

电流谐波得到了明显的分散，其峰值削弱效果显著。

因此，所提出的HRCSVPWM控制策略对于EWP运行

过程中的相电流谐波分散和抑制效果显著。

在 EWP 的加速过程中，采用 Colormap 图对其噪

声进行分析，借此反映随着转速变化的噪声阶次信

息，试验结果如图8所示。

由图 8（a）可知，SVPWM 控制策略下，EWP 噪声

集中出现在 17~19 kHz与 35~37 kHz频段处；且随着转

速的增加，噪声声压级不断地变强，阶次特性明显，呈

伞状分布。在试验过程中，该控制策略下的高频段噪

（a） SVPWM控制策略
（a） SVPWM control strategy

（b） RCSVPWM控制策略
（b） RCSVPWM control strategy

（c） HRCSVPWM控制策略
（c） HRCSVPWM control strategy

图7　EWP相电流波形及频谱图

Fig. 7　Phase current waveform and spectrum of EWPs

（a） SVPWM控制策略

（a） SVPWM control strategy

（b） RCSVPWM控制策略

（b） RCSVPWM control strategy

（c） HRCSVPWM控制策略

（c） HRCSVPWM control strategy

图8　EWP噪声Colormap图

Fig. 8　Colormap diagram of the noise from EWPs
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声尖锐刺耳，使人感到不适。由图 8（b）和图 8（c）可

知，RCSVPWM、HRCSVPWM 控制策略对 17~19 kHz

频段的噪声分散抑制效果显著；原 35~37 kHz 频段的

噪声被分散在 32~40 kHz频段，扩频效果显著，噪声声

压级得到削弱，伞状阶次分布变为束状阶次分布。另

外，相较于前２种控制策略，HRCSVPWM控制策略在

噪声声压级的抑制上更加有效，由原来的窄带噪声变

为宽带噪声，因此试验人员几乎不会受到EWP带来的

噪声影响。

记录 EWP在加速过程中，3种控制策略对应的流

量和噪声声压级结果，如图 9、图 10所示。在各转速工

况下，3种控制策略的流量曲线几乎重合，说明新的控

制 策 略 并 不 会 影 响 EWP 的 正 常 运 行 。 采 用

RCSVPWM 和 HRCSVPWM 控制策略都可使 EWP 的

声压级得到明显下降，声压级幅值平均下降约3 dB（A）。

在转速较高时，下降幅度最大可达到 4. 3 dB（A）左右。

对比 3 种控制策略的声压级曲线，HRCSVPWM 在变

速运行工况下，噪声声压级曲线平滑，噪声突变情况

得 到 有 效 的 遏 制 ，保 持 较 高 的 稳 定 性 。 因 此 ，

HRCSVPWM 算法在车用 EWP 的噪声抑制上取得不

错的效果，可针对不同转速工况进行调节控制，适应

性强，具有可靠的稳定性。

5　结论

为了满足乘客对车内声品质的要求，以车用EWP

为研究对象，提出 HRCSVPWM 噪声主动控制策略，

得出如下结论：

1）使用 Xorshift 算法的随机序列生成器，产生均

匀性更好的随机数；结合锯齿波周期函数，建立 EWP

控制模型。通过 Simulink进行仿真分析，表明该方法

可以有效控制其 PWM 谐波信号，谐波幅值与总谐波

畸变率明显降低。

2）搭建EWP噪声性能试验平台，对HRCSVPWM控

制策略的噪声抑制能力进行真实环境下的验证。试

验结果表明，在多转速工况下，HRCSVPWM控制策略

噪声抑制效果显著，噪声声压级曲线平滑稳定。

3）提出的 HRCSVPWM 噪声主动控制策略是一

种可以控制 EWP 噪声品质的有效办法，对改善车用

EWP的声品质性能具有实际价值。
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Research on noise suppression of electronic water pumps based on HRCSVPWM

HU Xinyang1 MA Xipei1 LIU Jie2 FAN Pingqing1

(1. School of Mechanical and Automotive Engineering, Shanghai University of Engineering Science, Shanghai 201620, China)

(2. CAERI Automotive Engineering Research Institute Co., Ltd., Changzhou 213000, China)

Abstract: The noise of automotive electronic water pump (EWP) is an important indicator of the performance of EWP, 

and its active control is conducive to improve the sound quality of the car. In order to achieve the active control of the noise of 

EWP, a hybrid random carrier space vector pulse width modulation (HRCSVPWM) strategy was proposed. Firstly, the Xorshift 

algorithm was used to design a random sequence generator to generate random numbers with good randomness to disperse a 

large number of harmonics concentrated in the carrier frequency and its integer multiples. Secondly, the sawtooth wave period 

function was combined to increase the weakening effect on the pulse width modulation (PWM) harmonic amplitude. Then, the 

simulation model of the EWP was constructed to investigate the harmonic suppression effects of control strategies of space 

vector pulse width modulation (SVPWM), random carrier space vector pulse width modulation (RCSVPWM) and 

HRCSVPWM, to verify the ability of HRCSVPWM to suppress PWM harmonics. Finally, EWP noise test platform was 

constructed to analyses the noise of EWP under three types of control strategies.The results show that the noise suppression 

effect of HRCSVPWM is remarkable, which can make the noise’s sound pressure level of EWP decrease significantly, with an 

average decrease of about 3 dB.
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