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电驱动系统减速器刚柔耦合
动力学建模及振动噪声优化
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摘　要　电驱动系统属于结构核心零部件，受社会发展趋势影响，其未来发展趋势为高速化、集成化。将其与传

统动力系统相对比发现，电驱动系统内部缺少噪声掩盖装置，使得电机噪声、齿轮啮合阶次噪声日益严重，在高

速化、集成化发展过程中，电驱动系统内部耦合性不断提高，系统响应日益复杂，如何降低噪声成为了一项重点

内容。本文通过高速电驱动系统刚柔耦合建模及动力学特性，针对其振动噪声展开分析，旨在为相关人员优化电

驱动系统提供帮助。
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电驱动系统作为我国未来发展的关键，其使用覆

盖范围日益提高，且其行业地位也日益提高，有关人

员对其关注度不断提高。对其发展进行分析发现，电驱

动系统振动噪声问题成了限制其发展的主要原因，实际

优化中，可以尝试以电驱动系统减速器刚柔耦合动力学

模型为切入点，针对振动噪声展开分析，明确最终优化。

1 电驱动系统动力学建模及振动噪声研究现状

1.1 电驱动系统动力学建模

通过对现有资料进行收集整理可知，现阶段，驱

动电机与减速器的一体化电驱动系统动力学模型为劣

势内容，研究人员对其关注度较低，在所构建的耦合

电磁激励与齿轮传递误差激励模型中，都渗透有其内

部结构组成耦合变形内容。下面针对驱动电机系统建

模与一体化电驱动系统动力学建模进行了阐述：

1.驱动电机振动噪声建模：现阶段，此方面内容

常用建模手法有很多，比如数值计算方法、解析计算

方法、半解析计算方法等。从本质上进行分析，驱动

电机电磁振动噪声计算具有复杂性特点，包括众多类

型问题，比如电磁场、结构模态、振动相应等。借助

上述方法可以高速、优质地完成电磁力计算，模拟出

其在自然状态下的振动噪声情况 [1]。

2.一体化电驱动系统动力学建模方法：现阶段与

此方面有关的研究内容较少，在之前，有关人员的关

注内容主要包括两方面内容，分别是齿轮传动系统噪

声与驱动电机振动噪声。结合电驱动系统 NVH特性研

究成果可知，驱动电机振动噪声来源多为径向电磁力，

研究人员经常忽略电磁切向力所造成的影响。即在使

用一体化电驱动系统动力学建模分析 NVH特性展开研

究时，研究人员需提高对电驱动系统整体耦合建模的

关注度，以提高分析结果权威性与科学性。

1.2 电驱动系统振动噪声优化

现阶段与电驱动系统振动噪声优化的研究内容主

要包括两方面，分别是电机本体振动噪声优化与减速

器本体振动噪声优化，具体内容如下：

1.电驱动系统减速器振动噪声优化方法：现阶段

导致电驱动系统减速器或变速器产生较为严重的噪声

问题的主要原因有两种，分别为齿轮啸叫噪声与非承

载齿轮副出现的齿轮敲击噪声。即研究人员应以上述

两方面为切入点展开详细研究，目前技术人员常用优

化方法有三种，分别是 NVH激励源、优化传递路径以

及优化壳体响应。

2.电驱动系统驱动电机振动噪声优化方法：现阶

段，驱动电机振动噪声主要包括三类，分别是电磁噪声、

机械噪声以及空气动力噪声。由于不同噪声出现原因

不同，因此所使用优化方法也存在一定差异。即在实际

工作中，技术人员需结合实际情况制定具体优化方案。

2 电驱动系统刚柔耦合动力学建模

2.1 电机及箱体柔性有限元建模

该部分建模工作在整体建模中占有重要地位，所

构建有限元模型可以影响计算振动噪声计算速度与计
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算结果准确性。通常情况下，在针对此部分内容进行

建模时，需要将其划分为电机壳体、定子、转子、电

磁力施加方式四部分，然后根据具体结构选择具体建

模方式，下面以电驱动系统箱体与电机定子为研究对

象，阐述有限元建模方式 [2]。

所使用电驱动系统箱体为“三合一”类型，包括

减速器壳体、电机以及控制器壳体三部分，其中电机

定子与电驱动系统箱体二者存在连接关系。在其运行

过程中，电驱动系统箱体需要承担系统整体耦合变形、

啮合错位以及系统动力学所造成的影响，正因如此，

其自身具有较为复杂的弹性结构，因此选择有限元建

模方式，借助电机定子帮助约束与箱体建立连接关系，

然后将其加入到系统整体动力学方程之中 [3]。

需要注意的是，在建设有限元模型时，技术人员

需要掌握电机定子与电驱动箱体的密度、杨氏模量以

及泊松比，以确定优化方案，其基本定义如表 1所示。

2.2 弹性轴段单元动力学建模

技术人员在面对减速器传动轴、简化型电机转子、

规则化齿轮轮辐等类型部件时，可使用铁木辛柯梁单

元完成动力学建模。之所以选择该建模方式，主要是

因为借助此类型模型可以帮助技术人员实时掌控构件

情况，了解其运行状态，提高减速器运行稳定性。需

要注意的是，在模型构建过程中，技术人员需要使用

有限元法，也就是说需要使用公式（1）所代表的可以

代表自由度的单元位移量。

qs={xA，yA，zA，θxA，θyA，θzA，xB，yB，zB，θxB，

θyB，θzB}T                                                                         （1）

公式（1）中子元素所代表内容如图 1所示。

3 电驱动系统减速器振动噪声及优化

3.1 电驱动系统减速器振动噪声台架试验方案

为明确电驱动系统减速器振动噪声出现原因及所

造成的危害，在实际工作中，以借助假设 T型试验台

进行测试。需要注意的是，在架设过程中应结合实际

需求选择测试设备，明确设备安装位置 [4]。测试条件与

试验工况如下：

1.电驱动系统减速器振动噪声测试设备：在试验过

程中，技术人员需要使用比利时 LMS SCADAS Mobile便

携式移动数采系统，该系统具有 4~40个通道，且每个

通道采样率均为 204.8kHz，分辨率为 24位，信噪比为

105dB，数据传输率为 3.8M采样点 /秒。同时，在测试

过程中，技术人员还需要使用测试软件完成数据实时

记录分析。

2.电驱动系统减速器测试条件及工况：具体情况

如表 2、表 3所示。

3.2 结果分析

3.2.1 电驱动系统减速器噪声信号分析

结合上述测试结果进行分析可知，电驱动系统减

速器出现位置为传声器处，伴随轴转速不断提高，噪

表 1 电驱动系统材料属性定义

部件 密度（t/mm3） 杨氏模量（MPa） 泊松比

电机定子 7.8E-9 182000 0.3

电驱动箱体 2.7E-9 72200 0.34

图 1 轴段单元坐标系定义
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声呈现为阶次提高状态，其中第 23阶与 46阶噪声最

为明显。结合阶次跟踪定理可知，23阶与 46阶噪声为

电驱动系统 1级减速器齿轮副的 1倍与 2倍，即在优

化过程中，技术人员应将电驱动系统减速器 1级啮合

齿轮副处的噪声优化为主要工作内容 [5]。

3.2.2 电驱动系统箱体振动信号分析

在该次实验中，电驱动箱各处振动变化趋势与加

速度二者之间均存在正相关关系，即加速度越快，噪

声越大。

3.2.3 25Nm加速工况测试结果

M1与 M2均存在非常明显的阶次噪声，且第 23阶

与 46阶为噪声发生变化的主要区域。结合测试结果与

阶次跟踪定理可知，为降低阶次噪声对减速器运行的

影响程度，在电驱动系统减速器运行期间，技术人员

可以通过优化第二季减速器齿轮来提高传递准确率，

以此来降低误差。

3.2.4 -20Nm滑行工况测试结果

在该工作情况下，齿轮仍存在非常明显的啮合阶

次情况，但相对于 25Nm工况而言，该情况得到了明显

改善，且传感器 M1噪声阶次变化节点变为了四个，分

别是 9.95阶、23阶、46阶以及 69阶，同时传感器 M2

在 46阶与 69阶处并未出现明显噪声情况，其振动噪

声情况有所缓解 [6]。

3.2.5 空载滑行工况测试结果

在空载状态下，电驱动系统减速器振动噪声明显

小于转矩负载情况时所产生的振动噪声，且阶次变化

较弱。

4 结语

通过本文研究可知，导致电驱动系统减速器发生

振动噪声的原因有很多，比如载荷 /扭矩工况、啮合错

位量、加工制造误差、轻量化轮体结构等，因此在实

际工作中，技术人员可以通过对上述情况进行优化来

降低电驱动系统减速器振动噪声。目前，扩大电驱动

系统覆盖范围属于我国热门研究内容，因此在控制电

驱动系统减速器振动噪声时，还需要保证电驱动系统

减速器性能不会受到影响，以确保其发展不受影响，

帮助我国早日完成可持续发展建设。
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表 2 电驱动系统减速器振动噪声测试条件

测试环境条件 具体数值

测试环境温度 25~35℃正常室温条件

测试电压 135V

系统减速器测试条件 冷却全部处于关闭状态

表 3 电驱动系统减速器振动噪声测试工况

工况名称 转矩工况 转速工况（r/min） 时间（s）

外特性加速工况 外特性 500~7500 31.5

25Nm加速工况 25Nm 500~7500 29.5

反拖滑行工况 -20Nm 7500~500 32.5

空载滑行工况 空载 7500~500 31


