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基于形貌优化法的无轴承开关磁阻电机减振降噪
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摘要： 脉振的径向电磁力作为激励源作用于 12/8 极单绕组宽转子齿无轴承开关磁阻电机（Bearingless switched 
reluctance motor with wider rotor teeth， BSRMWR）的定子齿面并传送至定子轭部及机壳，会引发较大的振动噪

声，阻碍其推广应用。针对这一问题，本文从本体结构的角度入手对电机壳体进行优化改进。采用三维多物理

场有限元模型，建立了 BSRMWR 电磁⁃结构⁃振动⁃声场耦合模型。通过对 BSRMWR 电磁场进行瞬态分析，得到

径向电磁力。将模态应变能方法应用于 BSRMWR 的壳体得到电机外壳结构有较大的应变能，说明电机壳体结

构的薄弱。基于此，通过形貌优化的方法对电机的壳体结构进行优化。结果表明，采用形貌优化后机壳结构的

BSRMWR，其振动和噪声均有显著改善。
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Vibration and Noise Reduction of Bearingless Switched Reluctance Motor 
Based on Shape Optimization Method

YANG Yan， ZHU Weiming， LIU Zeyuan， LIU Chengzi
（College of Automation & College of Artificial Intelligence， Nanjing University of Posts and Telecommunications， 

Nanjing 210023， China）

Abstract:The radial electromagnetic force of the pulse vibration acts as an excitation source on the stator tooth 
surface of a 12/8-pole single-winding bearingless switched reluctance motor wider with rotor tooth 
（BSRMWR） and transmits it to the stator yoke and the stator yoke， which causes a large vibration and noise 
and hinders its popularization and application. In view of this problem， this paper optimizes and improves the 
motor housing from the perspective of the body structure. Using the three-dimensional multiphysics finite 
element model， the electromagnetic-structure-vibration-sound field coupling model of BSRMWR is 
established. The radial electromagnetic force is obtained by transient analysis of the BSRMWR electromagnetic 
field. The modal strain energy method is applied to the shell of BSRMWR， and the motor shell structure has a 
large strain energy， which shows that the motor shell structure is weak. Based on this， the casing structure of 
the motor is optimized by the method of morphology optimization. The results show that the vibration and noise 
of the BSRMWR with the chassis structure optimized by the topography are significantly improved.
Key words: BSRMWR； radial electromagnetic force； shape optimization； vibration and noise

开 关 磁 阻 电 机（Switched reluctance motor，
SRM）因其结构简单，容错性和鲁棒性高等优越性

能而深受关注［1］，广泛应用于电动车和航空航天领

域。但是 SRM 双凸极结构导致电机存在较大的振

动噪声，其中电磁噪声是 SRM 噪声的主要来源［2］。

针对这一问题，从控制策略和本体结构的角度，国

DOI：10. 16356/j. 1005⁃2615. 2022. 02. 020

收稿日期：2021⁃07⁃01；修订日期：2022⁃03⁃05
通信作者：杨艳，女，副教授，E-mail：yangyan0405@njupt.edu.cn。

引用格式：杨艳，朱伟明，刘泽远，等 . 基于形貌优化法的无轴承开关磁阻电机减振降噪［J］. 南京航空航天大学学报，

2022，54（2）：332 ⁃ 340. YANG Yan， ZHU Weiming， LIU Zeyuan， et al. Vibration and noise reduction of bearingless 
switched reluctance motor based on shape optimization method［J］. Journal of Nanjing University of Aeronautics & Astro⁃
nautics，2022， 54（2）：332⁃340.



第 2 期 杨 艳，等：基于形貌优化法的无轴承开关磁阻电机减振降噪

内外学者进行了大量研究。文献［3］采用十二扇区

划分的方法，引入模型预测算法对控制电压进行选

择，结果表明该方法有效抑制了 SRM 转矩脉动，降

低了振动噪声。文献［4］采用数字 PWM 的控制方

式实现了两步换相法的主动式减振策略，实验表明

该方法具有很好的减振效果。文献［5］通过参数识

别的方法，在电流二次和三次谐波的基础上引入变

量相位，通过优化求解得出最佳相位角，降低了电

机的振动和噪声。文献［6］使用差异进化算法优化

相电流波形，降低了径向力谐波幅值，抑制了电机

的振动噪声。文献［7］通过智能电流控制法解决了

电机的振动问题。文献［8］重点集中在提高 SRM
低阶固有频率以降低电机振动噪声。文献［9⁃10］
对比了双定子结构电机和传统电机的振动加速度

和形变量，得出在相同的功率工作下，采用双定子

结构的电机具有更小的形变量和振动加速度。文

献［11］提出了新型转子结构，在转子齿上开不同尺

寸的矩形窗下得到降低振动噪声最小的结构。文

献［12⁃13］通过优化定转子凸极的倾斜度来抑制电

机振动。

无轴承开关磁阻电机（Bearingless switched re⁃
luctance motor ，BSRM）作为一种特殊的 SRM 同

样面临振动噪声问题，对于此也有相关文献进行了

该方面的研究。文献［14］在直接转矩和直接悬浮

力控制的基础上，采用超螺旋算法设计了滑膜控制

器，有效抑制了转速抖振问题，在一定程度上也降

低了电机的振动噪声。文献［15］通过实时控制悬

浮绕组电流，对混合定子齿 BSRM 的振动起到了

抑制作用。文献［16⁃17］通过分析主绕组方波电流

控制、最小磁势控制和平均悬浮力控制等策略，指

出不同的控制策略对电机振动的抑制效果也不同，

其中最小磁势控制是一种利于 BSRM 减振降噪的

控制策略。针对 BSRM 转子不平衡引发的振动问

题，文献［18⁃19］从转子偏心补偿角度进行了振动

方面的深入研究，并取得了一定进展。

本文以 12/8 极宽转子齿 BSRM（BSRM with 
wider rotor teeth， BSRMWR）作为研究对象，相比

于传统的 12/8 极 BSRM，BSRMWR 转子齿的机械

角由 BSRM 的 15°增加为 30°，这一改变解决了传统

BSRM 转矩和悬浮力的耦合问题。然而 BSRM ⁃
WR 双凸极结构和开关供电方式并未改变，这一结

果也会导致其产生较大的振动和噪声。目前针对

BSRMWR 振动噪声方面鲜有研究，本文采用三维

多物理场分析 BSRMWR 由于其径向电磁力导致

的振动噪声，基于此，利用形貌优化法对 BSRM ⁃
WR 壳体进行结构优化。对比分析结果表明，形貌

优化可以有效改善 BSRMWR 的（Noise，vibration 

and harshness，NVH）性能，为日后减振降噪方面的

设计工作提供参考。

1 BSRMWR结构和悬浮原理

12/8 极 BSRMWR 为三相电机，12 个定子齿

上各绕有一套集中式绕组，电机结构如图 1 所

示。给电机的定子绕组通电流可在定转子齿极

间产生电磁力，该电磁力的切向分量为电机旋转

提供转矩 T；同时，径向电磁力可为电机转子提

供悬浮力 F。

A，B，C 各相齿极 4 套绕组均可独立控制。其

三相电感曲线及其对应的三相工作区间如图 2 及

图 3 所示：当转子位置 θ 位于［-22.5°，-7.5°］时，A
相绕组的线圈电感几乎线性上升，若在图 1 所示的

A1，A2，A3，A4 定子绕组中通入相同大小的电流

即可产生正转矩，B 相绕组的线圈电感几乎不变，

若在 B1，B2，B3，B4 定子绕组中按照需要通入不对

称电流即能提供悬浮力，即此区间 A 相提供转矩，

B 相提供悬浮力。同理，当转子位置位于［-7.5°，
7.5°］时，C 相处于电感上升区，提供正转矩，A 相处

于电感平顶区，提供悬浮力；当转子位置 θ 位于

［7.5°，22.5°］时，B 相处于电感上升区，提供正转矩，

C 相处于电感平顶区，提供悬浮力。

综上所述，BSRMWR 采用双相导通原理，即

两相绕组同时导通，就可以实现转矩和悬浮力的解

耦控制。

图 1 12/8 极 BSRMWR 结构示意图

Fig. 1 Schematic diagram of 12/8-pole BSRMWR struc⁃
ture

图 2 BSRMWR 电感曲线图

Fig. 2 BSRMWR inductance curve
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2 振动分析与质点运动方程

BSRMWR 通电相定子极受脉动的径向磁拉

力作用，使壳体结构的定子产生压缩形变而振动。

因此，对 BSRMWR 定子振动特性的研究对降低电

机噪声非常重要。

基于质点运动基本理论，推导了 BSRMWR 定

子振动系统由径向电磁力到振动加速度的传递函

数 。 根 据 牛 顿 第 二 定 律 ，质 点 的 二 阶 运 动 方

程为［20］

m
d2 x
dt 2 + r

dx
dt

+ kx = F ( t ) （1）

式中：x 为质点的位移，m 为质点质量，r 为阻尼系

数，k 为质点的刚度，t 为时间，对式（1）进行拉氏变

换，得到质点的位移响应为

x ( s )= F ( s )
m

1
s2 + 2ζωn s + ω 2

n

（2）

式 中 ：ωn = k/m  为 无 阻 尼 振 荡 角 频 率 ， ζ =

r / (2mωn)= r/( 2 mk )为阻尼比，s为质点的加速

度，其响应为

a ( s )= s2 x ( s )= F ( s )
m

s2

s2 + 2ζωn s + ω 2
n

（3）

由此可得力到加速度的传递函数为

H ( s )= a ( s )
F ( s )

= 1
m

s2

s2 + 2ζωn + ω 2
n

（4）

从振动的角度看，BSRMWR 是一个多自由度

振动系统，其固有频率和模态振型有无穷多个。但

是在 BSRMWR 实际运行中，一般只是少数几个振

动模态被有效激发，其余模态由于幅值过小而被忽

略，故可用多个单自由度振动系统的线性叠加来模

拟 BSRMWR 振动系统。

所以，BSRMWR 由径向力到振动加速度的传

递函数可表示为

H ( s )= a ( s )
F ( s )

≈ ∑
i

A i

s2

s2 + 2ζi ωni s + ω 2
ni

（5）

式中：ωni 为模态 i 对应的固有频率，ζi 为模态 i 对应

的阻尼比，A i 为电机模态 i对应的增益。

3 BSRMWR声学理论分析

BSRMWR 有限元模型网格尺寸较小，网格数

量较多，考虑到采用声学仿真软件 LMS Virtual.lab
中声学边界元法对面网格进行积分计算会增大计

算量，故采用有限元法并利用自动匹配层（Auto⁃
matic matched layer， AML）求解声学 Helmholtz 方
程来计算 BSRMWR 声学响应［21⁃22］。

为 了 描 述 BSRMWR 的 声 辐 射 问 题 ，引 入

AML 层 ΩAML 作为其边界条件，ΩAML 区域作为吸声

区域。在声场中通过增加边界层来衰减声波能量，

其辐射空间频域的 Helmholtz方程为

ηx ηy ηz( )jω
c

2

p̂ = ηy ηz
∂

∂x ( )1
ηx

∂p̂
∂x

-

ηx ηz
∂

∂y ( )1
ηy

∂p̂
∂y

- ηx ηy
∂
∂z ( )1

ηz

∂p̂
∂z

=

( )jω
c0

2( )1 + σx

jω ( )1 + σy

jω ( )1 + σz

jω p̂ （6）

式中：c 为声波在流体中的声速；p̂ =∫
-∞

+∞

pe-jω dt 为

声压的傅里叶变换；ω 为角频率；σi 表示声波在 x，y

和 z 三个方向的衰减系数；η 表示衰减效率，衰减效

率和衰减系数的关系满足 ηi = 1 + σi

jω。

在介质流体（空气）中，BSRMWR 径向电磁力

作为激励力作用于定子并传递到壳体向外辐射噪

声，对噪声分析的过程即求解 Helmholtz 波动方程

的过程。

4 BSRMWR径向电磁力分析

径向悬浮力是相对的两个定子极单边径向磁

拉力之差，受力对象是转子。国内外众多学者研究

表明电磁振动噪声的主要原因是作用在电机定子

上的单边磁拉力［23⁃25］，故本文主要研究 BSRMWR
径向电磁力。

BSRMWR 绕组采用的外电路是不对称半桥，

结合电机的工作原理，在 JMAG 电磁仿真软件中

搭建工作电路。其中仿真工况转速为额定转速

20 000 r/min，导通相电流 i=12 A。表 1 给出了

12/8 极 BSRMWR 样机的主要参数，其电磁仿真模

型及径向电磁力与其 FFT 分析分别如图 4 及图 5
所示。

由图 5 可知，BSRMWR 直流分量为 75 N，该

直流分量并不会引起定子振动。在 2 666、5 333、
10 666、13 333 和 18 666 Hz 等频率处力波幅值相

对较大，均可能引起定子较大的振动响应。

图 3 BSRMWR 工作区间原理图

Fig.3 Schematic diagram of BSRMWR working range
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5 BSRMWR壳体应变能分析

BSRMWR 模态应变能是指利用刚度和振型

计算出反应模态情况的一种物理量，能精确映射出

BSRMWR 局部实际受力后的变化情况，有效分析

电机壳体的刚度，在振动噪声分析方面有指导

作用。

为了分析 BSRMWR 壳体的刚度情况，利用

Hypermesh 建立电机壳体的有限元网格模型，如图

6 所示。

图 7 所示为整个电机定子网格模型。这里

模拟壳单元的网格尺寸为 2 mm×2 mm。为了

模拟电机壳单元和定子实体单元之间的柔性连

接 ，这 里 采 用 RBE3 单 元 进 行 连 接 。 材 料 属 性

见表 2。

模态应变能可以有效反映电机壳体结构的刚

度，如图 8 所示为 BSRMWR 壳体第二、三、四、五

阶振型的应变能云图。由图 8 可知：BSRMWR 壳

体在不同的模态阶数下有不同的周向振型。各阶

不同的振型对应着不同的应变能。区域的模态应

变能越高，说明该区域越容易被激振，其结构刚度

越弱［26］。局部刚度不足容易引发较大的振动噪

声，因此电机壳体结构有待优化。

图 4 BSRMWR 电磁仿真模型

Fig.4 BSRMWR electromagnetic simulation model

图 5 BSRMWR 径向电磁力及其 FFT 分析

Fig.5 BSRMWR radial electromagnetic force and its FFT 
analysis

表 1 BSRMWR模型主要参数

Table 1 Main parameters of BSRMWR model

参数

定子轭厚/mm
转子轭厚/mm
定子齿高/mm
转子齿高/mm
气隙长度/mm

定子极弧度数/（°）
轴径/mm

叠片长度/mm

值

6.1
7.65
16.5

7
0.25
15
20
55

表 2 材料属性

Table 2 Material properties

名称

定子铁心

定子外壳

弹性模量/Pa
2e11

1.2e11

泊松比

0.3
0.25

密度/（kg·m-3）

7 860
7 340

图 7 BSRMWR 网格模型

Fig.7 BSRMWR grid model

图 6 BSRMWR 壳体网格模型

Fig.6 BSRMWR shell mesh model
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6 BSRMWR振动噪声分析

对 BSRMWR 辐射噪声进行分析前，需要对电

机进行振动特性分析。将 JMAG中径向电磁力结果

通过 LMS Virtual.lab软件加载至电机定子齿作为振

动位移响应的输入，对 BSRMWR进行频响分析。

为了观测电机振动响应的特性，鉴于篇幅有限，

这里选取了图 9所示的 3个具有代表性的位置 A，B，

C 三处作为振动观测点，获得其表面振动响应结果，

如图 10所示。由图 10可知，径向电磁力作用于定子

齿，故定子齿处有较大的振动。同时结合图 5（b），在

径向电磁力幅值较大的频率处，其振动幅值也会较

大。在电机外壳上，以观测点 A 为例，当频率为

2 660、5 318、10 637 Hz时，振动位移响应取得较大峰

值，分别为 5.34E-05、3.03E-05、2.19E-05 mm。

为了分析 BSRMWR在径向电磁力作用下声源

的辐射能力，将 BSRMWR 振动响应计算结果作为

声学响应的输入条件。图 11（a）及图 11（b）所示分别

为 BSRMWR的声学网格模型和声学有限元模型。

声功率可以反映声源的辐射能力，它只和声源

有关，与观测点的位置无关，它是声源的一个物理

属性。因此，前文在振动响应分析中选取的 3 个较

为代表性的振动观测点，在声功率分析中声功率的

大小与该观测点无关。

图 12 所示为 BSRMWR 的声功率，由图可知：

在振动大的频率处同样也会出现声功率峰值，在

2 660、5 318、10 637 Hz 频率处同样也会出现声功

率峰值时，声功率分别为 58.73、61.44、73.27 W。

图 10 BSRMWR 振动响应

Fig.10 BSRMWR vibration response

图 11 BSRMWR 声学仿真模型

Fig.11 BSRMWR acoustic simulation model

图 8 BSRMWR 壳体应变能分析

Fig.8 Strain energy analysis of BSRMWR shell

图 9 BSRMWR 振动观测点

Fig.9 BSRMWR vibration observation points
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7 BSRMWR形貌优化设计

形貌优化是一种结构形状优化方法，其主要优

化方案是在板壳类结构中优选行之有效的加强筋

分布。此方法已被广泛应用于薄壁类零件的加强

筋优化设计和改善各种冲压件机械性能，具有结构

轻量化和改善应力集中的特点。

结构优化设计的数学模型由 3 部分组成：设计

变量、目标函数和约束条件［27］。可用式（7）和式

（8）表述其数学模型［28］

最小化函数

f ( X )= f ( x 1，x2，⋯，xn ) （7）
约束条件为

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

gj ( X ) ≤ 0           j = 1，2，⋯，m

hk ( X ) ≤ 0          k = 1，2，⋯，mk

xL
i ≤ xi ≤ xU

i       i = 1，2，⋯，n

（8）

式中：X = ( x 1，x2，⋯，xn ) 为形貌优化设计变量，

f ( X )为目标函数，g ( X )和 h ( X )为不等式约束，xL
i

为变量的上限，xU
i 为变量的下限。

对 BSRMWR 外壳进行形貌优化的过程即在

设计区域由节点的扰动形成加强筋，达到提高结构

固有频率的要求。如图 13 所示即为 BSRMWR 形

貌优化流程。

在 BSRMWR 外壳作为研究对象的形貌优化

中，电机外壳的形变量在优化设计迭代过程中不断

变化，故这里将其作为设计变量。

由于结构的固有频率越低，越容易被外界激励

源激励，所以考虑更多的是低阶模态对振动的影

响。一般地说，当一阶模态频率得到提高后，后续

模态频率也会有相应的提高，为了提高结构固有频

率，这里以一阶固有频率作为优化目标。

考虑到电机壳体的加工工艺，在仿真优化软件

Optistruct 中调整加强筋参数时，工程上起筋宽度

一般设置为网格单元平均尺寸的 1.5~2 倍，起筋角

通常设为 60~75°。故这里以加强筋的尺寸作为约

束条件，起筋宽度最小为 4 mm，起筋角度为 60°，起

筋高度为 3 mm，通过优化软件迭代计算多次，得到

如图 14 所示外壳形貌优化云图。图中颜色深浅表

示 BSRMWR 电机壳体结构需要重构的区域。

根据形貌优化云图，对电机壳体的曲面进行结

构改进，如图 15 所示。图 16 为改进后电机壳体模

型，对改进后的电机模型进行结构模态分析，图 16

图 14 BSRMWR 壳体形貌优化云图

Fig.14 Topography optimization cloud map of BSRMWR shell

图 16 BSRMWR 优化后有限元模型

Fig.16 FEM after BSRMWR optimization

图 12 BSRMWR 声功率

Fig.12 BSRMWR sound power

图 13 BSRMWR 形貌优化流程

Fig.13 Topography optimization process of BSRMWR

图 15 BSRMWR 优化后壳体

Fig.15 BSRMWR optimized shell
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（a）给出了 BSRMWR 改进后的壳体有限元网格模

型，图 16（b）为改进后整个电机定子有限元网格模

型。以 1阶模态频率为例，改进前 1阶模态频率为 2 
549 Hz， 改进后 1阶模态频率为 2 879 Hz，频率提高

了 13%，这说明优化后的模型显著提高了低阶模态

频率，结构刚度得以提升。

对改进前后的 BSRMWR 模型进行基于模态

的振动噪声分析。以图 9 中的振动观测点 A 为例，

对比分析了相同观测点位置下优化前后 BSRMWR
的振动位移响应曲线，如图 17 所示。由图 17 可知，

在振动较大的频率处振动位移得到了明显的抑制。

在频率为 2 660、5 318、10 637 Hz 处，振动位移响应

优化前后分别降低了约 85%、40% 和 80%。

图 18 对比了优化前后 BSRMWR 在噪声抑制

方面取得的效果。由图 18 可知，当频率为 2 660、
5 318、10 637 Hz 时，声压级分别降低了 4.3、4.9、
5.7 dB，这在工程方面效果较为理想。

为进一步分析 BSRMWR 单位时间内由于振

动引发的声波产生的声能量，图 19 给出了 BSRM ⁃
WR 优振动化前后的声功率，发现形貌优化的方案

在 噪 声 抑 制 方 面 取 得 了 较 好 效 果 。 在 频 率 为

2 660、5 318、10 637 Hz 时，声功率分别降低了约

7%、8% 和 15%。

8 结   论

本文研究了 BSRMWR 在径向电磁力作用下

的振动噪声，针对 BSRMWR 振动噪声较大的问

题，利用工程应用中的形貌优化来对电机壳体进行

改进。通过优化前后对比分析可以得到如下结论：

（1）在 同 样 的 径 向 电 磁 力 下 ，形 貌 优 化 后

BSRMWR 的振动位移响应有明显改善。在径向

电 磁 力 幅 值 所 对 应 的 频 率 处 振 动 幅 值 降 低 了

2.55E-05 mm。同时，声学响应特性也取得了显

著的抑制效果，声压级平均降低了约 5 dB。

图 17 BSRMWR 优化前后振动位移响应

Fig.17 Vibration displacement response before and after op⁃
timization of BSRMWR

图 18 BSRMWR 声压云图优化前后对比

Fig.18 Comparison of BSRMWR sound pressure cloud map before and after optimization

图 19 BSRMWR 优化前后声功率

Fig.19 Sound power before and after BSRMWR optimization
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（2）从工艺角度考虑，优化后的电机模型外壳

结构为凸起的加强筋，具有较好的工艺性。

（3）本文以一阶模态频率作为优化目标，后续

模态频率也得到了相应的提高，初步取得了较为理

想的效果。基于此进一步研究以多阶模态频率作

为优化目标是未来的一个研究方向。
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