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【摘要】为削弱车用同步电机振动噪声，提出了一种组合型转子开槽设计方案及电磁噪声正向优化设计方法。首先，

探究了电磁振动噪声产生的机理，基于麦克斯韦张量法和有限元法研究了径向电磁力波时、空分布特性，确定了引起电磁

噪声的主要电磁力谐波成分；其次，提出了一种组合型转子开槽改进设计方案，并结合最佳预测元模型和强度帕累托进化

算法确定了开槽方案的结构参数最优解；最后，建立了电机电磁仿真模型，并对其线反电动势、齿槽转矩、输出转矩等进行

对比评估。结果表明，转子开槽设计可有效抑制空间 0 阶 12f 电磁力谐波幅值、改善反电势波形、降低齿槽转矩和转矩脉

动，从而降低振动噪声，较原始样机 0 阶 12f 电磁力谐波幅值削弱了 81.51%，转矩脉动下降了 44.98%。
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【Abstract】To weaken the vibration and noise of automotive synchronous motors, this paper proposes a combined rotor 
slotting design scheme and electromagnetic noise forward optimization design method. Firstly, the mechanism of 
electromagnetic vibration noise is explored, then based on Maxwell tensor method and finite element method, the time-space 
distribution characteristics of radial electromagnetic force wave are studied, and the main electromagnetic force harmonic 
components causing electromagnetic noise are determined. Secondly, an improved design scheme of combined rotor slotting is 
proposed, and the optimal solution of structural parameters of slotting scheme is determined by combining the optimal 
prediction meta-model and strength Pareto evolutionary algorithm. Finally, the electromagnetic simulation model of the motor is 
established, and its line back electromotive force, cogging torque and output torque are compared and evaluated. The results 
show that the rotor slotting design can effectively suppress the spatial 0-order 12f electromagnetic force harmonic amplitude, 
improve the back EMF waveform, reduce the cogging torque and torque ripple, and thus reduce the vibration noise. Compared 
with the original prototype, the harmonic amplitude of the 0-order 12f electromagnetic force is weakened by 81.51%, the torque 
ripple is reduced by 44.98%.
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1 前言

近年来，永磁同步电机因具有较高的转矩、功率密

度和效率，以及较好的弱磁调速能力而在电动汽车领域

应用较为广泛。同时，电磁振动噪声已经成为新能源汽

车 NVH 领域的共性痛点问题。因此，新能源汽车驱动
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电机振动噪声研究对提高车辆的驾驶舒适性和安全性

具有重要价值。

永磁同步电机振动噪声受电机定子结构动力特性

和径向电磁力波的综合影响。Sang-Ho Lee[1]等为减小

电机中机械激励对其振动噪声的影响，在结构设计阶段

考虑电机结构动力特性，通过增强定子刚度提高共振点

频率实现了有效的避振；王宇[2]等分析了不同定子槽口

宽度和磁体圆角半径对径向和切向电磁力的影响，并通

过合理减小定子槽宽和磁铁圆角有效降低了电机电磁

噪声；左曙光[3]等建立了径向电磁力波的解析模型，以

径向力波能量和径向力波均值为目标函数，通过优化定

子气隙长度和定子槽中心宽度，有效削弱了径向电磁力

波；王群京[4]等使用基于响应面模型的遗传算法，通过

优化电机定子槽型参数，有效地抑制了电机振动噪声；

Ishikawa T[5]等人基于响应面法，以振动加速度、平均转

矩和转矩涟漪为目标，对永磁体的形状和位置参数进行

优化，有效降低了转矩涟漪和结构振动。

综上所述，优化电机结构是减小电磁振动噪声的主

要方法。本文提出一种组合型转子开槽改进设计方案，

并结合最佳预测元模型和强度帕累托进化算法确定开

槽方案的结构参数最优解；最后，建立电机电磁仿真模

型，并分别对其线反电动势、齿槽转矩、输出转矩等进行

对比评估。

2 电磁振动噪声产生机理分析

电磁噪声主要由电机内部的电磁力引起，其中定子

受到的电磁力通常可分解为径向电磁力和切向电磁力。

径向电磁力沿定子齿传递到轭部，引起定子轭部发生径

向形变，是引起电磁噪声的主要原因。

径向电磁力波是作用在定子齿上的磁力，其方向朝

向定子的中心。忽略切向磁通密度的影响，作用在定子

齿表面上的径向力的表达式为[6]：

Fr (θ,t ) = b2
rs (θ,t ) - b2

ts (θ,t )
2μ0

≈ b2
rs (θ,t )
2μ0

（1）
式中：brs(q, t)为径向气隙磁通密度，bts(q, t)为切向气隙磁

通密度，μ0为空气磁导率，q为空间机械角度，t为时间。

空载工况下，气隙磁动势主要由转子侧永磁体产生

的转子磁动势组成，转子侧永磁体产生的转子磁动势可

表示为：

fPM (θ,t ) =∑
u

Fu cos (u ω1
p t - uθ ) （2）

式中：ω1 为转动频率，Fu为谐波为 u次的谐波幅值，p为

极对数。

其中，u满足：

u = (2r + 1) p （3）
式中：r为正整数，r=0, 1, 2, 3。

当不考虑铁芯磁阻饱和时，可认为气隙磁通密度是

气隙磁导 l(q, t)和气隙磁势 f (q, t)的乘积。其中，本文的

研究对象属于定子开槽，转子表面光滑，故在该种情况

下，气隙磁导可表示为：

λ(θ,t ) = μ0
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δ cos nz0θ （4）

式中：Λ
—

0为恒定磁导分量，Λ
—

n为定子开槽、转子光滑时n

次谐波比磁导，n为正整数，z0为定子槽数，δ为气隙长度。

则空载时的气隙磁通密度可表示为：

b1 (θ,t ) = fPM (θ,t )λ(θ,t ) =∑
u

Bu Λ
—

0 cos (u ω1
p t - uθ ) +

                  ∑
u
∑

k
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2 Bu Λ
—

n cos é
ë
êêêê

ù

û
úúúúu ω1

p t - (u ± nz0 )θ
（5）

式中：Bu为转子的第u次径向谐波幅值，k为常数。

负载工况下，定子绕组通入三相正弦电流，同步电

机的气隙磁场成分改变，除了转子永磁体反应磁场外，

还增加了定子绕组电流所产生的电枢反应磁场，根据电

机学原理可知，电枢反应磁场为：

b2 (θ,t ) =∑
v

Bv cos é
ë
êêêê

ù

û
úúúúω1 t - vθ - ( )φ + π

2 （6）
式中：Bv 为定子电枢反应磁场的第 v次径向谐波幅值，φ

为定子绕组电流的相位。

其中，考虑整数槽定子绕组时，定子绕组谐波次数为：

v = (6k + 1) p （7）
式中：k为正整数，k=0, ±1, ±2, ±3。

此时，总的气隙磁场为空载气隙磁场 b1(q, t)与负

载气隙磁场 b2(q, t)的和，将计算所得总的气隙磁场代

入式（1）即可得到永磁同步电机径向电磁力的解析模

型。其中，转子磁场谐波与定子磁场谐波、定子一阶、二

阶齿谐波相互作用会产生空间 0阶电磁力波，因其幅值

较大会引起严重的电磁噪声。

3 转子结构改进设计方案

3.1 样机原始参数及电磁仿真

研究对象为8极48槽内置式永磁同步电机，转子为

V型拓扑结构。其主要工作参数及部分结构参数如表 1
所示。电机模型横截面如图 1所示，其中，Ros、Ris、Rir分

别为定、转子外径和转子内径。

-- 49



汽 车 技 术

表1 电机主要工作参数及部分结构参数

参数

定/转子外径/mm
定/转子内径/mm
极数/槽数/个
绕组层数/层
铁芯长度/mm

额定转速/r·min-1

数值

190/123.8
125/60

8/48
2

100
3 000

Ris

Rir

Ros

WidthM
ag

图1 电机模型横截面

基于有限元法在Maxwell中建立其电机的电磁仿真

模型，通过仿真求解其径向气隙磁通密度，并利用式（1）
计算其径向电磁力密度。计算得到的 3D（时间-空间-
电磁力密度）曲线如图 2所示。
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距离/mm

1.4×106
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电
磁

力
密

度
/N·

m-2

1.2×106
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2.0×105

0

8.0×105

1.450×106

1.302×106

1.153×106
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8.560×106

7.075×106

5.590×106

4.105×106

2.620×106

1.135×106

3.500×104

图2 3D（时间-空间-径向电磁力）密度曲线

对径向电磁力波密度进行二维傅里叶变换，其原理

如式（8）[7]，所得结果如图3所示。

Fr ( r, f ) = ∫-∞

+∞∫-∞

+∞
Fr (θ,t )ej2π( rθ + ft ) dθdt （8）

式中：r为电磁力的空间阶数；f为电磁力的基频，其大小

为转频与极对数的乘积。

从图 3中可以看出，8阶电磁力波在 2f频率处有较

大的幅值，但对于中小型电机而言，可以不考虑该频段

对电机电磁噪声的影响，且工程中通常仅考虑空间前 4
阶的电磁力波。

图 4所示为空间 0阶电磁力谐波时间频次分布，可

以看出，较突出电流谐波有 6f、12f和 24f，它们分别是引

起电机 24阶、48阶、96阶噪声的主要原因，这与理论分

析结果相一致。
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图3 径向电磁力密度二维傅里叶变换结果
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图4 空间0阶电磁力的时间谐波频次分布

3.2 定子模态分析

基于有限元法建立定子等效结构模型并仿真计算

其自由模态。表2给出了定子主要低阶模态振型及频率，

空间0阶电磁力频率主要包括2f（400 Hz）、6f（1 200 Hz）、
12f（2 400 Hz）等偶数倍频。定子各阶次固有频率和主

要的电磁力频率均有较大差距，因此不会发生共振[8]。
表2 定子各阶次模态频率及振型

阶次

频率/Hz

振型

2
570.14

3
1 496.50

4
2 446.70

0
6 077.20

3.3 转子结构改进设计

针对电磁力谐波幅值的削弱和转矩脉动的抑制，提

出了一种组合型转子开槽设计方案，即一对主槽放置在

V字磁钢槽表面的磁桥位置，另一对辅槽放置在靠近磁

极中心的位置，如图5所示。

主槽

辅槽

主槽

辅槽

主槽

图5 转子开槽方案
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4 转子开槽参数优化

基于 Maxwell 和 optiSLang 软件联合构建了一种基

于时、空二维电磁力谐波抑制的电机电磁噪声正向优化

设计方法，其具体流程如图6所示。

内置式永磁同步电机电磁噪声正向优化设计方法

时空二维电磁力谐波，转矩
脉动、平均转矩

定子槽口宽度、转子辅助槽
参数、极弧角度、V形角 ... 确定优化

变量
（结构参数）

确定优
化目标影响电磁噪声时空

电磁力谐波分量

径向电磁力波二维
分解入分析

径向电磁力波

径向气隙磁密

内置式永磁同步
电机初始模型

诊断 对比 验证

基于进化算法（EA）优化

电磁噪声优化方案
优化

最佳预测元模型求解及参数
灵敏度分析

以电磁力、转矩脉动、
平均转矩为输出的数

学模型

参数化电磁二维
有限元模型

定位

匹配共振
条件

定子仿真
模态分析

图6 电机电磁噪声正向优化设计流程

4.1 确定优化变量和优化目标

针对上述所提方案分两步进行开槽结构参数寻优。

组合型转子开槽参数如图 7 所示，其中，ND为槽深，NCA

为槽口圆心角，NA为槽口位置角。

NCA1

2*NCA2
NCA2

ND2

ND1

2*NCA1

2*NCA2

2*NCA1

N
A1NCA2

ND2

ND1

2*NCA2

N
A2

2*NCA1

图7 转子开槽参数

根据理论解析和仿真结果可知，0阶 6f和 0阶 12f电

磁力谐波幅值较大，是引起电机 24阶、48阶电磁噪声的

主要激励源，故将其作为主要优化目标，转矩脉动是引

起电机噪声的另一个原因，将其作为次级优化目标。转

矩脉动Trip为：

T rip = TMax ( t ) - TMin ( t )
Tavg

（9）
式中：TMax(t)、TMin(t)分别为电磁转矩的最大值和最小值，

Tavg为电磁转矩的平均值。

根据上述所确定的优化变量，优化目标和约束条

件，建立多目标优化数学模型：

Function:
                   G (1) = min f1 (T rip )
                   G (2) = min f2 (Force_0p6f )
                   G (3) = min f3 (Force_0p12f )
constrain:           Tavg ≥ 目标值TPDs.t.
                   min (NA ) ≤ NA ≤ max (NA )
                   min (ND ) ≤ ND ≤ max (ND）

                   min (NCA ) ≤ NCA ≤ max (NCA )

（10）

4.2 参数样本空间采样及样本点选取

首先进行主槽部分的结构参数优化，其变化范围需

保证各结构参数之间不产生干涉，且满足转子强度要

求。其具体参数初始值及变化范围如表3所示。

表3 主槽参数初始值及变化范围

变量

槽深ND1/mm
槽圆心角NCA1*/(°)
槽口角NA1/(°)

初始值

0.5
110
16

变化范围

0~1.5
90~160

0~20
采用改进拉丁超立方体取样法[9]（Advanced Latin 

Hypercube Sampling，ALHS）进行取样，完成变量样本点

采样后，将样本点代入有限元软件中并计算对应的Tavg、

Trip、空间 0 阶 6 倍频电磁力波密度（Force_0p6f）和空间

0 阶 12 倍频电磁力波密度（Force_0p12f）。求解时间共

5 ms，步长为 0.05 ms，总计得到变量和目标值所构成

的 200 组样本点数据，将所有样本点数据使用线型图

进行表示，其结果如图 8所示。

总设计样本：200
可见设计样本：200

设计组
响应
参数

Tavg

Force_0p12fForce_0p6f

NCA

ND

NA

Trip

图8 样本点数据蛛网图

4.3 参数灵敏度分析

灵敏度分析用以评价设计参数对系统或响应值的

影响程度。此处引入灵敏度指数H(xi)，通过灵敏度分析

用以确定对目标值影响较大的开槽结构参数H：

H ( xi ) =
V ( )E y

xi

V ( y )
（11）

式中：xi和 y分别为优化变量和优化目标；V（y）为输出值

王博，等：基于时空二维电磁力谐波抑制的转子开槽优化设计
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的无条件方差；E（y/xi）表示当 xi为常数时，y输出的平均

值；V [E(y/xi)]为E（y/xi）的方差。

基于上述灵敏度分析理论，得到主槽各结构参数的

灵敏度分析结果如图 9 所示。结果表明，槽口位置角

NA1和槽深ND1是影响 0阶 12f电磁力谐波和转矩脉动Trip
大小的主要参数。

0.12 0.30 0.01 0.05

0.50 -0.17 0.12 0.47

-0.55 0.34 -0.42 -0.6

输出
Tavg TripForce_0p12f Force_0p6f

N
A

N
D

N
CA

输
入

图9 输入与输出灵敏度关联系数矩阵

4.4 最佳预测元模型求解

在此引入最佳预测元模型[10]（Metamodel of Optimal 
Prognosis，MOP），为每个目标函数建立高质量响应面，

即最佳预测元模型，在此基础上，将其作为代理求解器

以进行后续的优化计算。图 10为主槽中 4个目标函数

与最佳参数子集所构成的响应面模型。

槽口位置角NA1/(°)槽深N
D1 /mm

0.20.40.60.81.01.21.4 150140130120110

For
ce_

0p6
f /N

·m
-2

2 600
2 500
2 400
2 300
2 200
2 100

（a）Force_0p6f最佳预测元模型图（MOP）

槽口位置角N A1/(°)槽深N
D1 /mm

0.20.40.60.81.01.21.4 150140130120110

For
ce_

0p1
2f /

N·
m-2

14 000
12 000
10 000
8 000
6 000
4 000

（b）Force_0p12f最佳预测元模型图（MOP）

槽口位置角NA1/(°)槽深N
D1 /mm

0.20.40.60.81.01.21.4 150140130120110

T avg
/N·

m

112
110
108
106

（c）Tavg最佳预测元模型图（MOP）

槽口位置角N A1/(°)槽深N
D1 /mm

0.20.40.60.81.01.21.4 150140130120110

T rip/N
·m

40
35
30
25
20
15
10

（d）Trip最佳预测元模型图（MOP）
图10 目标函数与最佳参数子集的拟合模型

4.5 拟合模型质量评价

为了对上述拟合模型质量进行评估，引入预测

精 度 系 数 R2，R2 为 常 见 的 判 定 系 数（Coefficient of 
Determination，CoD），CoD 可用于评估多项式回归模型

的近似质量，其定义为由近似解释的相对变化量[11]。

拟合结果表明，各响应值 MOP 的拟合方法为各向同性

克里格近似（Isotropic Kriging Approximation, IKA），拟

合结果为隐式拟合。各个模型预测精度系数 R2如表 4
所示，各响应值所得 MOP 的预测精度系数均在 90%以

上，满足设计要求，可以作为代理求解器进行后续的优

化计算。

表4 MOP模型拟合信息表

参数

R2
Force_0p6f

0.91
Force_0p12f

0.98
Tavg/N·m

0.99
Trip/N·m

0.98
4.6 基于SPEA2算法的多目标优化

强度帕累托进化算法（Strength Pareto Evoluti-onary 
Algorithm 2, SPEA2）最早是由 Zitzler[12]等提出的一种多

目标优化算法。本文结合 MOP 模型和 SPEA2 算法以

0p6f 和 0p12f 电磁力谐波幅值及转矩脉动 Trip为优化目

标，电磁输出转矩平均值Tavg为约束条件，对开槽方案下

的槽参数进行寻优，优化流程如图 11 所示。优化算法

部分设定为种群大小为10，最大进化代数1 000，档案集
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的大小为 10，模拟二进制的交叉概率 0.5，分布因子为

2，线性变异概率0.33，标准偏差率0.1。
开始

在所规定变量参数范围
内初始化种群P0

根据优化目标值计算种
群适应度并将个体复制

到归档集A0

交叉、选择、变异、
锦标赛

根据适应度的值提取归
档集和子代中所有的非
支配个体到归档集At+1

根据预测模型（MOP）计算
对应优化目标的值

调用预测模型（MOP）

模型调用

环境选择否

是

非支配个体
>种群大小？

是

否
非支配个体
=种群大小？

调用预测模型（MOP）计算
子代的优化目标值前计算
其适应度，保存到归档集At

将个体保存到归档集At+1

达到终止条件？
是否

结束

填充过程，从归档集和
支配个体中选取个体

进行填充

修减过程，删除多
余个体，直至达到

种群大小

图11 SPEA2优化流程

优化结果如图12所示，图中的每个点都代表了一组

设计方案，各目标之间是非支配的，即所有优化目标无法

同时满足是最优解的条件。其中符合设计要求的Pareto 
Front解集共计238个。本文选取第9 916组设计方案，所

对应的各优化变量的设计参数为槽深ND1=0.58 mm，槽口

圆心角NCA1=16.883 8°，槽口位置角NA1=138.23°。
归档设计点
未违反约束设计点
违反约束设计点
帕累托前沿解
验证设计点

0阶12倍频电磁力密度

/×104 N·m-2

2 550
0.4

转
矩

脉
动

T rip/N
·m

40
35
30
25
20
15
10

0.80.6 1.0 1.22 4502 350
2 2502 150

0阶6倍频电磁力
密度/N·m -2

图12 Pareto解集

4.7 有限元仿真验证

基于Maxwell软件建立所选设计方案的电磁仿真模

型，分别对各响应值进行求解，并与基于MOP模型的求

解结果进行比较，如表 5所示。计算结果的相对误差均

小于 5%，故以MOP模型为代理求解器利用 SPEA2算法

进行多目标优化是可行的。

表5 优化结果和仿真结果对比

参数

Force_0p6f/N·m-2

Force_0p12f/N·m-2

Trip/N·m
Tavg/N·m

基于MOP
2 362.42
3 498.64

11.58
109.27

基于Maxwell
2 425.61
3 567.61

11.81
109.11

误差/%
2.6

1.93
1.95
0.15

4.8 辅槽最优参数确定

辅槽在主槽最优解的基础上进行优化设计，其参数

如表 6所示，MOP模型如图 13所示，MOP模型拟合信息

如表 7 所示。可以看出，各响应值的拟合方法均为

IKA，拟合结果为隐式拟合，预测精度均在 90%以上，可

以进行下一步优化计算。

表6 辅槽参数初始值及变化范围

变量

槽深ND2/mm
槽圆心角NCA2*/(°)
槽口角NA2/(°)

初始值

0.5
30
8

变化范围

0~2
10~100

0~20
优化结果如图 14所示，选取第229号方案作为辅槽

的参数，各变量参数值为槽深ND2=0.53 mm、槽口圆心角

NCA2=4.96°、槽口位置角NA2=28.65°。

槽口位置角N A2/(°)
槽深N

D2 /mm

0.2 0.6 1.0 1.2 1.8 80

For
ce_

0p6
f /N

·m
-2

2 500
2 000
1 500
1 000
500

60 40 20

（a）Force_0p6f最佳预测元模型图（MOP）

槽口位置角N A2/(°)槽深N
D2 /mm

0.2 0.6 1.0 1.2 1.8 80

For
ce_

0p1
2f /

N·
m-2

14 000
12 000
10 000
8 000
6 000
4 000
2 000

60 40 20

（b）Force_0p12f最佳预测元模型图（MOP）
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槽深N D2/mm槽口位置角NA2 /(°)

20 40 60 80 1.8
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1.4 1.0 0.6 0.2

（c）Trip最佳预测元模型图（MOP）

槽口位置角N A2/(°)槽口圆心角N
CA2 /(°)

2 6 10 14 18 80
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100
80
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（d）Tavg最佳预测元模型图（MOP）
图13 目标函数与最佳参数集的拟合模型

表7 MOP模型拟合信息表

参数

R2
Force_0p6f/N·m-2

0.98
Force_0p12f/N·m-2

0.98
Tavg/N·m

0.98
Trip/N·m

0.98
归档设计点
未违反约束设计点
违反约束设计点
帕累托前沿解
验证设计点

0阶12倍频电磁力密度

/×104  N·m-2
3 000 0.4

转
矩

脉
动

T rip/N
·m

35
30
25
20
15
10
5

0.80.6
1.0

0.22 0002 500 1 500 1 0000阶6倍频电磁力密度/N·m-2
0500

图14 Pareto解集

5 电磁性能对比与评估

5.1 径向电磁激振力

图 15比较了所述方案和原始设计空间 0阶电磁力

的时间谐波幅值大小。结果表明，转子开槽设计对电磁

力波的影响存在一种“此消彼长”的现象，即在有效降低

0p12f的同时，其他时间频次的电磁力谐波幅值会有小

范围的增长，可知转子开槽设计仅针对电机的 0p12f电

磁力谐波具有抑制效果。

5 000

4 000

3 000

2 000

1 000

10 20 30 40 50 
径

向
电

磁
力

密
度

/N·
m-2

时间频次（f）

原始设计
组合型开槽

0

5 000
4 000
3 000
2 000
1 000

2   4   6   8  10 12 140

5 007.86 N/m2

926.03 N/m2

图15 空间0阶径向电磁力的时间谐波对比

表 8给出了所述方案与原始设计在 0p6f和 0p12f电

磁力波幅值的比较结果。从电磁力谐波幅值的变化可

以看出，转子开槽设计有效降低了 0p12f电磁力波，较原

始方案 0p12f电磁力谐波幅值降低了 81.51%，即可有效

降低电机的48阶电磁噪声。

表8 优化前后电磁力对比

方案

原始设计

组合型开槽

对比/%

Force_0p6f/N·m-2

2 303.24
2 243.6
-2.59

Force_0p12f/N·m-2

5 007.86
926.03
-81.51

5.2 线反电动势

对比了组合型开槽方案与原始方案在 3 000 r/min
下的定子绕组线反电动势的傅里叶分解结果，如图 16
所示。从基波幅值的变化来看，相比于原始设计，优化

方案中基波幅值从 242.18 V上升至 245.64 V；从谐波幅

值变化来看，一阶齿谐波分量（11次和 13次）中的 11次

谐波被削弱。故组合型开槽方案可有效改善反电势波

形，使其畸变率有所降低，电机的转矩密度得到提升，进

而可有效降低转矩脉动。

5.3 齿槽转矩

齿槽转矩是永磁同步电机转矩脉动产生的主要因

素，对空载和轻载工况下的输出转矩具有较大影响。图

17 对比了所述方案与原始样机的空载齿槽转矩波形。

结果表明，所述开槽方案有效降低了齿槽转矩峰值，可

改善转矩脉动。
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图16 定子绕组线反电动势傅里叶结果对比
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图17 齿槽转矩对比

5.4 输出转矩

图 18比较了不同方案下电磁输出转矩的波形。表

9对比了输出转矩的平均值和转矩脉动，从比较结果来

看，所述方案在输出转矩基本不变的前提下有效地削弱

了转矩脉动，较原始样机转矩脉动降低了 44.98%，对电

机的振动噪声具有一定的改善作用。

120

115

110

105

100 0 1 2 3 4 5

电
磁

输
出

转
矩

/N·
m

时间 t/ms

原始设计
组合型开槽

图18 电磁输出转矩比较

表9 输出转矩比较 N·m
参数

Tavg
Trip

原始设计

109.24
0.163 4

组合型开槽

108.56
0.089 9

对比

-0.449 8

5.5 转子冲片强度校核

采用组合型开槽时，转子在 12 000 r/min 的应力和

变形如图 19 所示。结果表明，最大应力集中在转子隔

磁桥位置，最大值为 195.33 MPa，远小于硅钢片的屈服

强度 450 MPa，故在旋转过程中不会发生塑性变形。

转子结构最大变形量为 0.01 mm，电机的气隙长度为

1.2 mm，变形量远小于气隙长度，故该开槽转子结构满

足设计强度要求。

195.33最大

173.74
152.14
130.54
108.95
87.348
65.75
44.153
22.556
0.958 3最小

B：静态结构
等效应力
类型：等效（Von·Mises）应力
单位：MPa
时间：1 s

（a）组合型开槽转子结构应力图

0.009 964 7最大

0.008 857 9
0.007 751 1
0.006 644 3
0.005 537 5
0.004 430 7
0.003 323 9
0.002 217 1
0.001 110 3
3.447 3×10-6最小

B：静态结构
总变形
类型：总变形
单位：mm
时间：1 s

（b）组合型开槽转子结构形变图

图19 高速空载下转子应力与形变

6 结束语

本文以8极48槽电机为研究对象，提出了一种组合

型转子开槽设计方案，并结合 MOP 模型和 SPEA2 算法

对开槽参数寻优，最后对比评估了优化前、后的电机电

磁性能，结果表明：转子开槽设计可有效抑制 0p12f电磁

力谐波，改善反电势波形，降低齿槽转矩和转矩脉动，从

而减低振动噪声；提出的一种组合型转子开槽设计方案

有效抑制了 0p12f倍频电磁力谐波和转矩脉动，较原始

样机 0p12f 削弱了 81.51%；转矩脉动下降了 44.98%；所

构建的电机电磁噪声正向优化设计方法可以在保证输

出转矩基本不变的前提下，通过结构参数寻优来降低

时、空二维电磁力谐波幅值和转矩脉动，极大提高了优

化设计效率，为低噪声电机设计和优化提供参考。
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