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【摘要】针对制造、装配工艺等原因，使电机产品出现不可避免的尺寸间隙问题，基于第二类拉格朗日方程，结合

Lankarani-Nikravesh 模型和 Hertz 理论，建立了考虑间隙的新能源汽车电机数学模型。随后，基于 ADAMS 建立有限元仿真模

型，并通过 Newmark 积分法进行时间历程积分，针对不同类型的结构间隙对输出回转特性进行分析统计，并阐明了间隙类

型以及间隙大小对电机动力特性的影响，为新能源汽车电机参数的设计改良提供了理论支持。
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【Abstract】 To address unavoidable dimensional clearance issues in motor products caused by manufacturing and 
assembly processes, a mathematical model for new energy vehicle motors considering clearance is established based on the 
second kind of Lagrange equation, incorporating the Lankarani-Nikravesh model and Hertz theory. Subsequently, a finite 
element simulation model is developed in ADAMS, and time history integration is performed using the Newmark integration 
method. The analysis statistically evaluates the effects of different types of structural clearance on the output rotational 
characteristics. The influence of clearance types and magnitudes on the dynamic performance of the motor is elucidated, 
providing theoretical support for the design improvement of new energy vehicle motor parameters.
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0 引言

新能源汽车的电驱动系统是车辆动力性能的关

键组成部分，其核心组件为电机[1]。随着新能源汽车

市场的迅速发展，电机控制精度的需求日益提高。

电机的回转特性直接影响车辆的动力性、能效与驾

驶平顺性[3]。Feng 等[4]结合解析模型与有限元模型，

研究了电机转子动态偏心对齿槽转矩合定子损耗的

影响，研究发现偏心会导致转矩降低，使定子铜芯损

耗显著增大。Qian 等[5]基于稳健设计方法，提出了一

种考虑磁体制造公差和转子偏心的电机齿槽转矩近

似解解法，并考虑偏心磁体与齿槽的空间位置关系

构建了有限元预测模型。左曙光等[6]构建的三维动

态尺寸偏心有限元模型研究表明，当电机低阶力波

幅值和不平衡磁拉力幅值成线性关系时，电机的电

磁振动将会加剧。陈俭[7]基于麦克斯韦张量法与有

限元法，针对其所设计的高速 V 型内置式永磁同步

电机展开了配合间隙对电机运动特性的影响分析，
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并通过田口-响应曲面法进行了合理性设计参数优

化。正是由于电机的实际工况与理想条件下的运动

状态之间存在差异，尤其是在考虑机械间隙时，电机

的回转特性将发生显著变化[8]。因此，针对电机回转

副的间隙问题开展研究，建立更为精确的数学模型，

以实现对电机的精确控制，具有重要的理论价值与

工程价值。

现有的研究多集中于理想工况下的电机回转特

性，而对实际制造与装配工艺产生间隙的影响研究相

对较少。本文通过引入第二类拉格朗日方程、

Lankarani-Nikravesh 模型以及赫兹（Hertz）理论，建立

了考虑间隙的新能源汽车电机回转特性数学模型，并

结合有限元仿真与数值积分方法，分析了间隙对电机

性能的影响。

1 模型构建

1.1 第二类拉格朗日方程

拉格朗日方程是经典力学中处理多体系统动力

学的基本方法之一。第二类拉格朗日方程基于广义

坐标系，通过势能和动能的差值构建系统的运动方

程，此方程能够有效描述电机系统的回转运动，其表

达式为[9]：
d
dt

( ∂L
∂q̇i

) - ∂L
∂qi

= Qi （1）
式中：L为拉格朗日量，是系统的动能T与势能V之差；

qi为广义坐标；q̇i为广义速度；Qi为广义力。

1.2 Lankarani-Nikravesh模型

Lankarani-Nikravesh模型是一种常用于碰撞分析

的接触模型，能够有效描述变形体之间的接触行为以

及变形特征随时间变化的关系。该模型基于Hertz接
触理论，并通过引入能量耗散项描述碰撞过程中能量

的损失，其接触力表达式为[10]：

F = kδn + cδn δ̇ （2）
式中：k为接触刚度，δ为接触变形量，n为接触力指数

（通常取 1.5，适用于 Hertz 接触理论），c 为阻尼系数，

δ̇ 为接触变形的变化率。

接触刚度 k与阻尼系数 c的表达式为[11]：

ì

í

î

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

k =
4 R1 R2( R1 + R2 )

3π( 1 - v1 2
E1
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E2

)

c = 0.75 (1 - p2 )kδ1.5
v0

（3）

式中：R1、R2分别为变形体接触半径，δ 为接触点法向

变形量，E1、v1、E2、v2分别为变形体 1、2 的杨氏模量与

泊松比，p为弹性回复系数，v0为冲击速度。

1.3 Hertz理论

Hertz 接触理论通常被用于描述两物体接触变

形和接触压力分布的弹性接触行为 [12]。根据 Hertz
理论，2 个弹性体在接触时的变形量与接触力呈非

线性关系，考虑普适情况的 Hertz 接触系数 A、B 表达

式为：

2( B + A) = 1
R11

+ 1
R12

+ 1
R21

+ 1
R22

（4）
2( B - A) = [ ( 1

R11
- 1

R12
) 2 + ( 1

R21
- 1

R22
) 2 +

2 ( 1
R11

- 1
R12

) ( 1
R21

- 1
R22

) cos 2ψ ]1
2

（5）
式中：

1
R11

、
1

R12
与

1
R21

、
1

R22
分别为弹性体 1、2沿接触切

面及其法向的主曲率半径，ψ为法平面夹角。

根据 Hertz 接触理论，接触区域可被视作椭圆接

触域，系数A和B与接触椭圆偏心率 e之间的关系为：

A
B = (1 - e2 ) K (e ) - E (e )

E (e ) - (1 - e2 )K (e ) （6）
e2 = 1 - ( be

ae
) 2 （7）

式中：ae、be分别为接触椭圆的长半轴和短半轴，K(e)、
E(e)分别为以 Φ 为积分变量的第一、二类完整椭圆

积分，表达式为：

K (e ) = ∫0

π
2 dΦ

1 - e2 sin2Φ
（8）

E (e ) = ∫0

π
2 1 - e2 sin2Φ dΦ （9）

根据接触椭圆偏心率及第一、二类完整椭圆积

分，接触椭圆长、短半轴分别为：

ì
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ae = m [ 3πP ( δ1 + δ2 )
4 ( A + B ) ]1

3

be = n [ 3πP ( δ1 + δ2 )
4 ( A + B ) ]1

3
（10）

式中：ae、be为接触椭圆长半轴和短半轴，P 为法向压

力 ，m = [ 2E (e )
π(1 - e2 ) ]，n = [ 2E (e )

π ]1
3 (1 - e2 ) 1

6，δ1 =
1 - v1 2

πE1
，δ2 = 1 - v2 2

πE2
。

由于弹性接触带来的接触变形与法向载荷之间

的关系为：
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P = Knr δ
3
2 （11）

式中：Knr为Hertz接触计算系数，可由式（12）和式（13）
确定：

Knr = 4
3

qk

( δ1 + δ2 ) A + B
（12）

qk = π [ m/2K (e ) ]3
2 （13）

2 基于ADAMS的有限元仿真

2.1 有限元模型构建

为了更好地模拟电机回转副的实际工况，本文基

于ADAMS构建了考虑间隙的新能源汽车电机回转特

性有限元仿真模型，如图 1所示。该模型包括电机转

子、定子以及回转副的接触模型，能够模拟电机在实

际运行过程中不同间隙条件下的回转运动。

图1 基于ADAMS的永磁同步电机建模

在模型中，关键的输入参数包括电机的基本参

数、几何参数、材料参数以及电气参数等如表 1所示。

同时，模型中采用 Lankarani-Nikravesh 接触模型描述

回转副中的接触行为，并通过 Hertz 理论计算接触变

形与接触力。

表1 电机参数

参数类型

额定电压/V
额定电流/A
极对数/

定子内径/m
转子外径/m
定子槽数/个
定子铁心材料

转子磁体材料

定子绕组材料

定子电感/H
定子电阻/Ω

数值

310
15
3

0.2
0.18
48

硅钢片

钕铁硼

铜

0.05
0.3

2.2 Newmark积分法

本文采用了 Newmark 积分法[13]对所构建的有限

元模型进行基于时间历程增量积分的求解方法。

Newmark 积分法是一种常用于结构动力学中的数值

积分方法，具有较好的稳定性和精度，尤其适用于非

线性动力学问题。回转零部件六自由度表达式为：

Mẍ + Cẋ + Kx = F ( t ) （14）
式中：M为回转体的质量矩阵，C 为阻尼，K为刚度矩

阵，x为六自由度位移向量，t为时间。

当 t 时刻的位移量确定时，则 t+Δt时刻的速度及

位置信息可以通过式（15）和式（16）确定：

ẋ t + Δt = ẋ t + [ (1 - γ ) ẍ t + γẍ t + Δt ] Δt （15）
x t + Δt = x t + ẋ tΔt + [ ( 1

2 - β ) ẍ t + βẍ t + Δt ] Δt2（16）
式中：β和 γ为控制算法精度和稳定性的参数，取值在

区间[0,1]内。

当 γ≥1/2且 β≤1/2时，Newmark算法稳定收敛的充

分必要条件为积分的时间增量须满足[14]:
Δt ≤ 1

ωn
1
2 γ - β

（17）

式中：ωn 为回转体的固有频率。当 2β ≥ γ ≥1/2 时，

Newmark 算法具有无条件稳定性，因此此处取 β 为

0.25，γ为0.5。
基于上述 Newmark 积分法的参数取值与递推规

则，电机回转体动力学方程的增量步求解流程如下：

（1）对 t+Δt时刻的回转体六自由度动力学控制方程进

行等效变形，整理为以该时刻位移向量为核心求解目

标的标准形式；（2）将变形后的动力学控制方程与

Newmark积分法速度递推公式联立，把 t+Δt时刻的未

知加速度向量转化为由 t时刻已知运动参数、算法稳

定参数与待求位移向量构成的关联形式，消去加速度

未知量；（3）将加速度-位移关联式与位移递推公式代

入 t+Δt时刻的动力学控制方程，整理得到以该时刻位

移为唯一未知量的线性方程组，求解该方程组后反向

代入相关公式得到对应时刻的速度与加速度，完成单

个时间步的动力学响应计算。

循环迭代该流程即可完成电机全运行时间历程

的动力学积分，获取不同间隙条件下电机回转体的实

时运动参数，为后续间隙对电机回转特性的影响分析

提供数值计算基础。

2.3 基于仿真环境的因子试验设计

为了更系统地研究不同位置和大小的间隙对电

机回转特性的影响，本文设计了基于有限元仿真环境
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的因子试验。因子试验设计是一种多因素试验设计

方法，能够同时研究多个因素及其交互作用对系统性

能的影响。在本研究中，选择了2个关键因素：间隙的

位置和间隙的大小，并对这些因素进行多水平设计，

分析其对电机回转特性的影响。

电机回转副中的间隙可能出现在不同的位置，

例如轴承与转子之间、转子与定子之间等。为了简

化分析，将间隙位置分为 2个主要因素：转子-轴承间

隙(A1)与转子-定子间隙(A2)。另外，间隙大小直接影

响接触力和系统的动力学行为。为了研究不同间隙

大小的影响，选择 3 个不同的间隙尺寸作为试验因

子：小间隙-0.1 mm(B1)、中间隙-0.5 mm(B2)以及大间

隙-1.0 mm(B3)。根据因子与水平的选择，设计的因

子试验如表 2所示。

表2 试验因子设计

因子组合

A1B1
A1B2
A1B3
A2B1
A2B2
A2B3

间隙位置(A)
转子-轴承间隙

转子-轴承间隙

转子-轴承间隙

转子-定子间隙

转子-定子间隙

转子-定子间隙

间隙大小(B)
小间隙(0.1 mm)
中间隙(0.5 mm)
大间隙(1.0 mm)
小间隙(0.1 mm)
中间隙(0.5 mm)
大间隙(1.0 mm)

该设计共包含 6个试验组合，每个组合通过有限

元仿真进行分析。

2.4 仿真结果与分析

通过有限元仿真，获得了不同位置和不同大小的

电机间隙对新能源汽车动力特性的影响。图 2展示了

经因子试验获取的转速、扭矩仿真结果，从图 2a~图 2c
转子-轴承间隙，以及图 2d~图 2f转子-定子间隙间隙

增大可知，仿真环境中的电机输出发生了不同程度的

波动，这一现象在转速指标上表现的尤为明显。

当 2类间隙值均为 0.1 mm时，转速输出稳定的简

谐波动，以约 450 N·m 为波动中心平稳变换；当间隙

量增大至 0.5 mm时，转速曲线的波峰、波谷处出现较

为尖锐的奇异点。据此可以推测，间隙的存在使得转

子在回转运动过程中受到了偏心作用，与定子、轴承

发生冲击碰撞，过程中电机输出失稳；当间隙量持续

增大至 1 mm时，径向偏心回转运动加剧，冲击碰撞逐

渐趋于稳定，非波峰波谷处的转速曲线上也出现了大

量噪声点。

为了更加直观地展示上述因子变量变化对的电

机输出扭矩以及转速的影响，以 A1B1 组的仿真结果

作为基准，统计了角位移历程点数据相较于 A1B1 组

的极限偏差情况，该统计结果如图 3所示。浮动柱状

图中从左到右分别为第 2组到第 6组相较于第 1组的

偏差。其中最小的为第 4 组，扭矩与转速相较于第 1
组的偏差区间分别为-1.05%~2.34%、-2.15%~3.97%，

最大第 6 组偏差区间为 -16.32%~9.06%、-18.48%~
15.13%。
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图2 因子试验转速、扭矩仿真结果
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图3 扭矩、转速偏差比

3 结束语

本文通过理论建模与仿真分析研究了间隙对电

机回转特性的影响。基于第二类拉格朗日方程、

Lankarani-Nikravesh模型以及Hertz理论，建立了能够

反映电机回转副运动模型，基于 ADAMS 进行了考虑

间隙的电机模型进行仿真并设计因子试验，通过

Newmark积分法进行求解，并分析了不同间隙条件对

电机动力学特性的影响。研究结果表明，较大的间隙

会显著降低电机的运行平稳性。因此，在实际工程

中，应尽可能减小回转副的间隙，以提高电机的控制

精度和动力性能。
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