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开关磁阻电机减振降噪技术研究
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摘 要：介绍了开关磁阻电机减振降噪的主要控制方法，分析了电机尺寸、定转子极数、定子凸极结构、

相数结构和绕组连接方式对电机振动与噪声的影响，为开关磁阻电机设计初期的结构选型提供参考。
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Abstract：The main control methods of noise reduction and vibtation damping of switch reluctance motors were introduced.
The effects of the motor size, the stator and rotor poles, the salient pole of stator, phase structure and the winding connections
on the noise and vibration of SRM were analyzed. The reference for structure options of the initial design of switched
reluctance motors were provided.
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0 引言

开关磁阻电机（switched reluctance motor，SRM）以
结构简单坚固、成本低、容错能力强、低速性能好、调

速范围宽、能四象限运行等优点，成为交直流电机驱

动系统及无刷驱动系统有力的竞争者。然而，SRM的
双凸极结构和电源供电的开关性，使它较其它传统电

机有较大的转矩脉动和噪声，制约了 SR电机的应用领
域和发展速度[1]。因此，SRM 转矩脉动及噪声抑制的
研究一直得到人们的高度重视，分析 SRM 的转矩脉动
并提出有效减小转矩脉动的方法具有重要意义。

电磁噪声是 SR电机噪声的主要组成部分，当径向
力和定子的固有频率一致时，将会产生严重的噪声和

振动，影响定子固有频率的有电机本身相数、结构尺

寸、所采用的控制策略和控制参数。转矩脉动对电机

运行时的振动和噪声有着较大影响，转矩脉动的增加

将不可避免地加大电机本体振动，增加电机运行时的

噪声，限制了其在诸如伺服驱动等这类低速且要求平

稳并有一定静态转矩保持能力场合下的应用[2 ]。近年

来，国内外学者将多种控制策略引入转矩脉动的抑制

研究中，提出了多种抑制方案。目前 SRM 转矩脉动抑
制的研究主要围绕电机设计和电机控制进行，为减小

转矩脉动、改善系统性能，国内外学者对如何降低 SR
电机噪声和转矩脉动做了大量研究，并取得了许多成

果[3-7]。但大多数研究集中在 SR电机定子振动特性分
析[8]、噪声预估及有源降噪控制策略等方面，对 SR电
机本体结构形式及其机械噪声的系统研究较少。本文

介绍了常用的减振降噪控制措施和方法，并从分析 SR
电机本体结构形式对电机噪声的影响入手，对 SR电机
设计初期的结构选型提出一些意见。
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1 减振降噪的常用控制方法

针对目前国内外学者已提出的多种减振降噪方

案，基于控制方式的不同，列出了减振降噪的主要控

制方法，如图 1所示。

在实际电机驱动装置中，机械噪声在总体噪声中

占相当的比重，在某些工况下甚至超过电机本体的电

磁噪声，其影响必须加以考虑。下面是常用的减小机

械噪声的措施和方法：

1）加强电机定子的刚度；

2）增加阻尼措施；
3）防止共振；

4）采用弹性连接；
5）降低空气动力噪声；

6）尽量将每相所有极绕组并联。

2   本体结构对 SRM振动与噪声的影响
电机本体结构参数中对 SRM振动与噪声有重要影

响的是：尺寸、定子凸极、相数结构和绕组连接方式

等，下面逐一进行阐述。

2.1 尺寸的选择

电机噪声对环境的影响和噪声的测量一般都与电

机表面相距不远，属于近场。电机产生的声波近似为

柱面波，其声强计算可以通过无穷大平面声波乘上相

对声强系数得到。柱面声波的相对声强系数是在下述

假定下得到的：

1）忽略接线盒、底脚、端盖等结构的声辐射；
2）电机外表面为圆柱形表面；
3）电机表面声辐射相对声强系数可按无限长圆柱

体来计算。

按假定，柱面声波的声强问题可简化为二维问

题。在极坐标系中，二维声学波动方程为：

，
      （1）

式中：p为声压；k=ω/C（其中 C为空气中的声速）。
方程（1）的边界条件如下。
1）已知电机表面任意点的径向振动位移为：

，                            （2）

式中：  ；Y为最大振幅。

2）由牛顿定律，质点的速度与声压的关系为：

，                                                         （3）

式中： 为介质密度；grad为梯度符号。

3）在电机表面处 应满足条件

。                                                                   （4）

由以上边界条件并按近场 pv共轭法进行计算，可
得电机表面振动所辐射的声功率为：

 
，                          （5）

声强为
 
，                      （6）

所以，将电机作为无限长圆柱体处理时，其相对声强

系数为：

，
             

（7）

有了相对声强系数，即可方便地求得 SR电机电磁噪声
辐射的声功率为：

。                                    （8）

研究表明[1]：直径大、长度短的电机比直径小、长

度长的电机的相对声强系数小，噪声辐射效率低；但

是直径大、长度短的电机比直径小、长度长的电机定

子径向刚度小，振动幅值大。综合考虑相对声强系数

和振幅，由于声功率与振幅的平方成正比，而与相对

声强系数的一次方成正比，同时相对声强系数的变化

范围有限[1]。因此，对于像 SR电机这样定子振幅较大
的电机而言，振幅对电机噪声的影响占主导地位，则

可得结论：直径大、长度短的 SR电机比直径小、长度
长的 SR电机噪声大。
2.2 定转子

2.2.1 定转子极数

低阶次径向力波是引起电机电磁噪声的主要根

源，影响径向力的因素有：开通角、关断角、转速、占

空比、斩波频率等。低阶次径向力波作用于定子铁心

和机座上，使其随时间发生周期性的径向变形，引起

周围空气脉动而引起气载噪声，径向力波的阶数越

低，铁心弯曲变形的相邻两支点间距离越远，铁心刚

图 1 减少转矩脉动的主要方法

Fig. 1 The main methods of reducing the torque ripple

谭 平，瞿遂春，马世伟 开关磁阻电机减振降噪技术研究



湖 南 工 业 大 学 学 报68 2010年

度相对较差，径向变形越大[2]。从定量关系上来说，定

子铁心的变形量约与力波阶数 n的 4 次方成反比，与
力波幅值成正比。径向力波的阶数 n确定了电机径向
振动的振型。

图 2给出了中小型电机较重要的定子铁心变形形
状（对应径向力波的阶数 n=1,2,3,4）。由图 2可看出，
n＝ 1时，定子铁心受到一个周期性变化的单边磁拉力
作用；n＝ 2时，径向力波沿气隙使定子铁心产生椭圆
形的周期变形；n > 2时，径向力波导致定子铁心产生
多边形的周期变形。

实验表明，对于相数一定的电机，定转子极数越

多对降低振动与噪声越有利。但由于电感的存在，极

数过多会影响电机高速运转时的出力，所以定、转子

极数取Ns
＝ 4m, Nr

＝ 4(m-1) （其中Ns
为定子极数，m

为相数，Nr
为转子极数）较好。因此，对于三相电机以

选择 12/8极、四相电机以选择 16/12极为佳。

2.2.2 定子凸极结构

为了研究 SR电机定子的凸极
结构对固有频率的影响，根据样

机参数（仅考虑机壳），建立了2D-

4模型，如图 3所示。
利用ANSYS提供的智能网络

划分，选用 PLANE82单元类型模
块进行仿真运算，得到定子凸极结构的 SR电机振动频
率的模态分布如图 4所示。

   

     

   

据图 4 所示对比结果可以看出：定子凸极的存在
使得其圆周出现不对称结构，导致其在某阶振型中对

称模态和不对称模态显著不同。

2 .3 相数结构及绕组连接方式

相数是所有参数中最重要的参数之一，它不仅对

整个电机的成本和性能有重大影响，而且对噪声和振

动的影响也是至关重要的。目前常用的有三相和四相

2种结构，下面对这 2种结构的电机运行时各相电流波
形和大小的一致性作简要分析，以说明哪种相数结构

和绕组连接方式的电机更适合采用。从对称性来讲，

不管采用何种相数结构的电机，运行时各相电流波形

大小一致是避免产生较大噪声振动的先决条件。当不

考虑各相绕组互感的影响时，各相电流在相同的开通

角和关断角之下，电流波形和大小是完全一致的。但

是由于各相绕组存在互感，且各相绕组的互感电动势

对绕组电流波形有影响，尤其在电流较大时，这种影

响更加显著，所以必须充分考虑互感对电流波形和大

小的影响。同时磁路的不一致性会形成单边磁拉力使

噪声振动增大。

对三相 SR电机来说，如图 5中 a）的接法存在着
电流波形和大小不一致，同时磁路也不一致的现象，

电机噪声大。而图 5中 b）的接法则电流波形和磁路均
具有一致性，电机噪声有所改善。因此对于三相 SR电
机，采用极性分布为NSNSNS的绕组连接方式对降低
电机噪声有帮助。

对四相 SR电机来讲，由图 6中 a）和 b）为正串
接法，从图中可看出，B相和 C相的磁通交链情况完
全相同，它们受邻相互感电动势的影响完全一致，而

A相和D相受邻相互感电动势的影响却不同。在电机
运行时会出现中磁路和短磁路交替的现象，表现为

磁路的不一致性，电机的噪声和振动较大。图 6中 c）
为反向串联接法，从图中可看出，A ,B ,C,D 4相受邻
相互感电动势的影响完全一致，且磁路全部为短磁

路，表现出一致性。对这种绕组反串接法，电机需 2
相导通而利用相间互感工作，性能分析比传统单相

导通方式要复杂，同时它还表现出比传统单相导通

方式略大的出力。因此，对四相 SR电机采用极性分
布为NSNSNSNS 的绕组连接方式对改善电机噪声有
帮助。

图 2 定子铁心变形形状

Fig. 2 The shape of stator core deformation

图 4 2D-4模态
Fig. 4 2D-4 Modal

图 3  2D-4模型
Fig. 3  2D-4 Model

 a）NNNSSS连接法                b）NSNSNS连接法

图 5 三相 SR电机绕组连接方式
Fig. 5 Three-phase SR motor winding connections

a）n = 1          b）n = 2          c）n = 3            d）n = 4
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综上所述，从改善电机噪声的角度，所有 SR电机
均宜采用沿定子圆周N, S极性交替的绕组连接方式。
当 SR电机为奇数相时，绕组为正串接法；而当 SR电
机为偶数相时，绕组为反串接法。

2. 4 绕组工艺和散热筋结构

不同绕组工艺和散热筋结构条件下的固有频率也

不同：

1）散热筋结构对振动系统高阶固有频率的计算精
度有较大影响，模态分析时应予以考虑。

2）传统轴向散热筋结构会降低振动系统的高阶固
有频率，而对低阶固有频率影响不大。

3）绕组加固工艺对于提高低阶固有频率有较大作
用，但是对提高高阶固有频率的作用很小。

4）周向散热筋结构相对于传统的轴向散热筋结
构，对提高高阶固有频率效果非常显著，而对提高低

阶固有频率的效果一般。

5）同时采用绕组加固工艺和周向散热筋结构，对
系统各阶固有频率都有较大幅值的提高。

开关磁阻电机定子振动的策振力是磁拉力，其频

率与电机转速成正比。电机定子固有频率的提高，使

得能形成共振的策振力频率提高，进而共振点的电机

转速提高，拓宽了电机的速度范围，降低了因共振引

起的振动噪声。所以采用绕组加固工艺和周向散热筋

结构对于降低开关磁阻电机的噪声水平有较大益处。

3 结语

目前，各种控制理论在减小 SRM转矩脉动方面已

经取得了丰硕的成果，但还远未到完善的程度。由本

文分析可以看出，尺寸、定子凸极、相数结构和绕组

连接方式等参数的影响是不可忽略的，那么就如何选

择合适的电机本体参数使得产生的噪声与振动更小，

将是值得进一步研究的方向。
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c）NSNSNSNS连接法

图 6 四相 SR电机绕组连接方式
Fig. 6 Four-phase SR motor winding connections

 a）NNNNSSSS连接法             b）NSNNSNSS连接法
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