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摘要：针对移动机器人轮式直驱电机运行中由电磁振动噪声引发的环境舒适性与定位感知干扰问

题，提出了一种基于改进多目标蜉蝣算法（IMOMA）与参数扫描法（PSM）的协同优化策略。以外

径为 3 5 5.6 mm 的外转子永磁同步轮式直驱电机为对象，通过定子开辅助槽、转子分段斜极的多目

标结构优化设计，验证该策略的工程应用价值。通过引入双层轮盘选择与动态维度变换机制，增强

IMOMA 算法的全局搜索能力与 Pareto 前沿覆盖均匀性，结合 PSM 法构建辅助槽宽度、深度、旋
转角度和分段斜极参数的多目标性能数据库，实现高效协同优化。基于多物理场耦合仿真模型验

证优化方案的有效性，结果表明：优化后，机壳端盖振动加速度均值在转速为 600、1 200 r/min 时

分别降低了 3 9.35、41.78 mm/s2；机壳-定子接触面与空气域 1 m 处的等效辐射功率分别减少

9.2、9.0 dB；噪声传播均匀性显著提升；当转速为 1 200 r/min 时，A 计权声压级降低 3.9 1 3 dB，噪
声等级从 70 dB 级削弱至 60 dB 级，有效改善了噪声尖锐感与电机舒适性。该研究可为直驱电机

低噪声设计提供理论依据。
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Abstract：To address the issues of environmental comfort degradation and positioning interference
caused by electromagnetic vibration and noise in wheel direct-drive motors of mobile robots during
operation，a collaborative optimization strategy based on an improved multi-obj ective mayfly
algorithm （IMOMA）and a parameter scanning method （PSM）was proposed.Taking an outer-
rotor permanent magnet synchronous wheel direct-drive motor with an outer diameter of 355.6 mm
as the research obj ect，the engineering application value of this strategy was verified through the
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multi-obj ective structural optimization design of auxiliary stator slots and a step-skewed rotor.By
introducing a dual-layer roulette wheel selection and dynamic dimension transformation mechanism，the
global search capability and the uniformity of Pareto front coverage of the IMOMA algorithm were
enhanced.The approach combined with a PSM-constructed multi-obj ective performance database
for auxiliary slot parameters （width， depth， rotation angle） and step-skewing parameters
achieved efficient collaborative optimization.The effectiveness of the optimized solution was
verified through a multi-physics coupled simulation model.The results show that the optimized
motor exhibits the following：the average housing end-cap vibration acceleration was reduced by
3 9.35 mm/s2 at 600 r/min and 41.78 mm/s2 at 1 200 r/min；the equivalent radiated power was
reduced by 9.2 dB at the stator-housing interface and by 9.0 dB at a distance of 1 m in the air
domain；and noise propagation uniformity was significantly improved，with a 3.9 1 3 dB reduction
in A-weighted sound pressure level at 1 200 r/min.This effectively lowered the noise level from
the 70 dB range to the 60 dB range，mitigating noise harshness and enhancing motor comfort.
This study provides a theoretical basis for the low-noise design of direct-drive motors.
Keywords：mobile robots；wheel direct-drive motor；electromagnetic vibration；improved multi-

obj ective mayfly algorithm；noise level

  近年来，移动机器人在仓储物流、园区运维与公

共服务等场景快速普及，对底盘驱动系统提出了结

构紧凑、低速大扭矩与快速响应、高效率与高可靠性

以及近人体环境下低噪声运行等要求[1-2]。为此，将
驱动系统高度集成于车轮内部的轮式直驱电机（下
文简称直驱电机），因省去机械传动链路、转动惯量

小、能量路径短而受到广泛关注，可显著提升系统的

动态品质与能效利用[3-4]。然而，运行过程中的电磁

致振和声辐射会引发壳体振动及离散谱噪声，既影

响环境舒适性，又可能会干扰麦克风阵列同步定位

与建图等感知模块，成为移动机器人静音化与系统

集成的关键瓶颈[5]。围绕该问题，现有研究多从结

构-电磁协同设计入手，通过定子齿形/开辅助槽、转
子斜极（含分段斜极）和永磁体形状优化，重塑气隙

磁密与电磁力波分布，并结合电流谐波抑制与调制

策略进一步削弱离散谱线[6-8]。

吴刚等[9]基于田口法优化 8 极 1 2 槽永磁电机

的 极 弧 系 数 与 辅 助 槽 数，将 齿 槽 转 矩 降 低 了

68.8%。梁建伟等[10]通过定子齿开辅助槽，将 1 2
槽 1 0 极电机齿槽转矩 最 大 降 低 了 9 1.8%。Xu
等[1 1]提出辅助槽设计抑制内永磁电机转矩脉动，虽
保持转矩幅值稳定，但缺乏误差分析。Yang 等[12]

引入 4 个辅助槽，将齿槽转矩减小了 6 9.5%，表明

槽型与槽数量对低速力矩具有显著影响。
在复合优化方面，靖海宏等[1 3]针对永磁同步电

机电磁噪声问题，通过综合转子分段斜极、结构刚度

调整和抑制电流谐波，将电磁噪声降低了 3 dB（A）
（dB（A）表示经过 A 计权网络修正的分贝单位），但
未对优化方法的综合效能进行系统评价。高蒙真

等[14]提出一种基于能量法与傅里叶分解的转子多

参数复合优化方法，通过响应面法对极弧系数、斜极

角度和分段数进行协同设计，将五相永磁电机的齿

槽转矩降低了 82.3%，但其优化结果仅限于静态工

况。Yan 等[1 5]建立了考虑磁极边缘效应的分段斜

极转矩抑制模型，理论计算得到的基波分量降低了

7 6%，但未分析长期磁极退化影响。上述研究虽在

单一参数优化上成效显著，但对多参数协同分析、动
态工况适应性及长期稳定性的系统探讨仍显不足。

值得注意的是，新型电机结构设计为振动噪声

优化提供了新路径。Choe 等[1 6]提出一种新型表面

永磁同步电机（N-SPMSM），将不对称磁体固定于

转子表面，在降低结构复杂性和抑制电磁性能衰减

方面表现优异。通过与环形表面永磁同步电机和分

段斜极表面永磁同步电机对比，N-SPMSM 在齿槽

转矩和反电动势方面与二者性能相当，且制造工艺

复杂度降低了 23%，但在不同工况下的长期稳定性

与实验数据仍缺系统支撑。由此可见，虽在辅助槽

与分段斜极等结构优化上已取得进展，但动态多物

理场耦合验证与多目标权衡仍是瓶颈。
面向移动机器人轮式直驱电机的电磁振动与噪

声抑制研究亦显示出类似规律：通过辅助槽设计[1 7]

与分段斜极[18]可显著削弱特定谐波分量[1 9]，但其
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工程应用仍受限于传统方法对单变量迭代与静态工

况的依赖[20]，导致多参数非线性耦合失衡，以及新

型拓扑结构因缺乏动态多物理场验证而存在的长期

稳定性争议[21]。为此，本文的主要内容包括：提出改

进多目标蜉蝣算法，引入动态维度优化与双层轮盘选

择机制增强多参数协同能力；构建基于参数扫描法的

辅助槽与分段斜极多参数性能数据库，支撑动态工况

高效决策；设计融合智能算法的电机结构优化框架，
通过电磁-结构-声场耦合模型探索电磁振动噪声抑

制路径，为直驱电机噪声控制提供理论支撑。

1 问题描述

分段斜极设计通过调整斜极角度与段数优化磁

通分布，增强平均转矩输出，并改善直驱电机在不同

工况下的转矩稳定性[22]。其改善转矩脉动的机理

在于分段斜极通过优化极形分布与磁路对称性，减
小磁阻波动，进而平滑转矩输出[23]。然而，斜极角

度与段数的组合对转矩性能具有显著影响，需通过

多目标优化实现参数协同设计。因此，本文开展了

以斜极段数和斜极角度为设计因子，以平均转矩

T avg和转矩脉动 T rip为响应的多目标优化问题研究。
为进一步削减电磁振动噪声，在分段斜极的基础上

引入定子齿双辅助槽设计，辅助槽参数包括深度、宽
度和旋转角度，其中双辅助槽对称分布于定子齿部，
以平衡磁通分布并削弱径向电磁力谐波。

基于上述分析，直驱电机结构优化问题可转化

为一个多目标优化问题，其中自变量为辅助槽宽度

X 1、辅助槽深度 X 2、辅助槽旋转角度 X 3、斜极角度 X 4
和斜极段数X 5，因变量为平均转矩Y 1 与转矩脉动Y 2。

为验证该多目标优化方法的工程适用性，以 1 8
槽 1 6 极内置式外转子永磁同步电机为研究对象，面
向移动机器人轮式直驱应用。该电机采用分数槽拓

扑，通过优化气隙磁密对称性与谐波抑制，可实现高

功率密度、高效率和优良的低速大扭矩输出，适用于

移动机器人底盘的轮式直驱系统。其结构拓扑如

图 1 所示。

图 1 直驱电机结构拓扑

Fig.1 Structural topology of direct-drive motor

电枢绕组方式为集中式绕组，三相绕组连接方

式为 Y 型双层绕组，可有效保证电流和电压平衡，
降低谐波影响，提供较大的起动转矩和提高功率密

度。其具体布置方式如图 2 所示。图中，1～1 9 为

定子绕组槽编号，U、V、W 为电机三相线首端，M1、

M2、N1、N2、Z1、Z2 分别为 U、V、W的末端。

图 2 电枢绕组布置方式

Fig.2 Arrangement of armature winding

  直驱电机的主要设计参数如表 1 所示，其中硅

钢 片 材 料 型 号 为 M250-35A，永 磁 材 料 型 号

为 N45UH。
定义转矩脉动为

T rip = Tmax-TminT avg
（1）

式中：Tmax、Tmin分别为最大和最小转矩。

因此，本文设计的多目标函数模型可表示为
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maxY 1（X 1，X 2，X 3，X 4，X 5）

minY 2（X 1，X 2，X 3，X 4，X 5）

s.t.0.1 mm ≤ X 1 ≤ 3.5 mm
  0.5 mm ≤ X 2 ≤ 5.0 mm
  1°≤ X 3 ≤ 4°；1°≤ X 4 ≤ 5°；2 ≤ X 5 ≤ 5

㊣

㊣

㊣

—
—
——
—
—
—

（2）
表 1 直驱电机设计参数

Table 1 Design parameters of direct-drive motor

参数 数值 参数 数值

额定转矩/（N·m） 180 峰值转矩/（N·m） 500

额定功率/kW 10 峰值功率/kW 25

额定转速/（r·min-1） 530 最高转速/（r·min-1） 1 200

定子外径/mm 13 9.25 转子外径/mm 15 6.1 5

轴向长度/mm 60 气隙宽度/mm 0.75

极数 2 1 6 槽数 1 8

2 改进多目标蜉蝣算法

2.1 传统蜉蝣算法（MOMA）
传统蜉蝣算法（MOMA）[24]模拟蜉蝣群体在交

配季节的飞行与协作行为，通过全局探索与局部开

发的动态平衡实现多目标优化，其核心流程如下。

2.1.1 种群初始化

随机生成雄性蜉蝣和雌性蜉蝣的初始位置，每
个个体位置对应优化问题的解向量。

2.1.2 雄性蜉蝣运动

雄性个体根据历史最优位置和全局最优位置调

整速度，若当前解被支配，则通过随机舞蹈系数更新

位置。具体计算式如下

v t+1ij = v tij +a 1 e-βr
2
p（P ij -x tij ）+a 2 e-βr

2
g（Gj -x tij ）

（3）

v t+1ij = v tij +dr （4）
式中：v tij 为第 t 代蜉蝣 i 在 j 维中的速度；x tij 为第 t
代雄性蜉蝣 i 在j 维中的位置；a 1、a 2 为正吸引系数；

P ij 为蜉蝣个体 i 在 j 维中的最佳位置；Gj 为全局最

优位置；β为能见度因子；r p 为当前位置与 P ij 之间

的距离；r g 为当前位置与Gj 之间的距离；d 为舞蹈系

数；r 为[- 1，1]中的随机数。

2.1.3 雌性蜉蝣运动

雌性蜉蝣的运动受到雄性蜉蝣的支配，若雄性

蜉蝣优于雌性蜉蝣，则雌性蜉蝣速度更新如下

v t+1ij = gv tij +a 2 e-βr
2
mf（x tij -y tij ） （5）

否则，更新如下

v t+1ij = v tij +c fr （6）

式中：y tij 为第 t 代雌性蜉蝣 i 在 j 维中的位置；g 为

惯性权重系数；rmf 为雌、雄个体之间的距离；c f 为随

机飞行系数。

2.1.4 交配与后代生成

蜉蝣交配首先遵循最优父代和最优母代交配，
第二优父代与第二优母代交配，以此类推的原则。
交配过程模拟重新组合父本和母本的方案产生两个

新方案的过程如下

O 1 =μX m+（1-μ）X f （7）

O 2 =μX f+（1-μ）X m （8）
式中：O 1、O2 分别为交配产生的第 1、2 子代个体；Xm
为父本蜉蝣；X f 为母本蜉蝣；μ为[0，1]中的随机数。

2.2 改进多目标蜉蝣算法（IMOMA）
针对传统多目标蜉蝣算法在解多样性、收敛速

度及高维问题适应性上的不足，提出基于双层轮盘

选择与动态维度变换的后代变异机制。通过分层筛

选策略，平衡全局探索与局部开发能力，避免种群过

早陷入局部最优；引入动态维度交互机制，增强算法

对复杂参数耦合问题的鲁棒性，确保搜索空间的高

效覆盖。上述策略通过优化解的分布均匀性与

Pareto 前沿完整性，显著提升了多目标优化效能，
为直驱电机电磁振动噪声抑制等工程问题提供理论

支撑。图 3 展示了双层轮盘选择策略中，变异的后

代与区间经过双层轮盘选择随机匹配，确定变异后

代及该后代的变异区间。其中黑色箭头代表选择指

针，白色箭头代表各层轮盘的旋转方向。

图 3 双层轮盘示意图

Fig.3 Schematic diagram of double-layer roulette

维度变化策略作用于全局最佳阶段。当种群的

自适应值连续 5 代没有变化（或变化 范 围 小 于

1 0-3）时，会触发维度交换变化机制。维度变化规则

如下：若种群维数为 D，随机选取两个整数 p 和 q，
满足 1 ≤ p ＜ q ≤D，对全局最佳个体的第 p ～q 维

进行对称交换。若新生成的个体适应值更优，则更

新全局最佳个体，保留进化优势。其具体过程如

图 4 所示。
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图 4 维度变换示意图

Fig.4 Schematic diagram of dimensional transformation

2.3 考虑 Pareto 前沿

在多目标优化中，Pareto 前沿是由无法不牺牲

某一目标前提下，改善其他目标的解构成的最优解

集。对于有m 个目标函数的优化问题，设定决策变

量为 x =（x 1，x 2，…，xn），目标函数为 f i（x）（i = 1，

2，…，m）。若不存在解 x，使得 x 在所有目标函数上

的表现均不劣于 x *，且至少在一个目标函数上严格

优于 x*，则解 x* 就是 Pareto 最优解。形式化地，解

x* 是 Pareto 最优解的条件为

∀i ∈ {1，2，…，m}，f i（x）≤ f i（x*） （9）
且

∃j ∈ {1，2，…，m}，f j（x）＜ f j（x*） （10）

  在多目标优化中，若解x 1 在所有目标上的表现

均不劣于解 x 2，且至少在一个目标上严格优于解

x 2，则称解 x 1 支配解 x 2，记为 x 1 ＜ x 2，表达式为

f i（x 1）≤ f i（x 2），∀i ∈ {1，2，…，m} （11）
且

∃j，f j（x 1）＜ f j（x 2） （12）

  若解 x 1 支配解 x 2，则解 x 2 在多目标优化问题

中被视为劣解，而解 x 1 为优解。所有 Pareto 最优解

（非支配解）构成的集合即为 Pareto前沿 P，其数学

定义为

P = {x ∈ Rn|∀y = x，f i（y）＞ f i（x），

i = 1，2，…，m}       （13）
式中：P 为所有 Pareto 最优解集合。

Pareto 理论为多目标优化问题提供了理论支

持，使得多个目标之间能够采用 Pareto 最优解集进

行有效描述。通过 Pareto 支配关系和 Pareto 前沿

的构建，可合理平衡多个目标，从而得到一组最优解

供决策者选择。将 Pareto 与蜉蝣算法结合，得到多

目标蜉蝣算法如图 5 所示。

2.4 IMOMA 求解器与参数扫描法（PSM）数据库

传统多目标建模方法因理论假设局限、目标定

义主观性及冲突处理不足，导致应用受限。本文提

出基于 PSM的求解模型，可规避复杂理论依赖，直

图 5 多目标蜉蝣算法流程图

Fig.5 Multi-obj ective mayfly algorithm flow chart

接通过多维离散参数扫描生成如图 6 所示的高精度

性能数据库，输入 5 个变量即可输出目标响应。结

合改 进 协 同 优 化 算 法 对 数 据 库 高 效 寻 优，输 出

Pareto 最优解，模型可靠性得到显著提升。

（a）X 1 vs.Y 1 （b）X 1 vs.Y 2 （c）X 2 vs.Y 1 （d）X 2 vs.Y 2 （e）X 3 vs.Y 1

（f）X 3 vs.Y 2 （g）X 4 vs.Y 1 （h）X 4 vs.Y 2 （i）X 5 vs.Y 1 （j）X 3 vs.Y 1
图 6 PSM数据库可视化处理结果

Fig.6 Results of visualization processing of PSM database

为验证 IMOMA 算法的优越性，选取 8 组标准

测试函数，对比 IMOMA、MOMA 和多目标粒子群

优化算法（MOPSO）[25]3 种算法的优化性能，从解

集质量、收敛性和多样性 3 方面进行评估，得到的结

果如图 7 所示。由图可见，IMOMA 算法在解集质

量、收敛性和多样性方面均显著优于对比算法。对

于测试函数 1、4，IMOMA 算法的优化结果分布更

均匀，解集更接近 Pareto 前沿，表现出更高的解集

质量；对于测试函数 3、6，IMOMA 算法体现出更强

的全局搜索能力，能够跳出局部最优，获得更具竞争

力的解。此外，IMOMA 算法在解决复杂多目标问

题，特别是高维目标函数时，展现出更高的计算效率

和稳定性。这主要得益于其引入多维优化策略，通
过精确的适应度评估机制，有效引导算法在复杂解

06
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空间中的搜索，避免过早收敛和解的重复。综上，

IMOMA 算法在多目标优化问题中在解的质量、收
敛性和多样性方面均优于 MOMA 和 MOPSO 算

法，展现出更高的实际应用潜力。

（a）测试函数 1 （b）测试函数 2

（c）测试函数 3 （d）测试函数 4

（e）测试函数 5 （f）测试函数 6

（g）测试函数 7 （h）测试函数 8
图 7 3 种算法下 8 组标准测试函数的对比结果

Fig.7 Comparison results of eight sets of standard test
functions under three algorithms

为验证 IMOMA 求解器的有效性，基于直驱电

机参数扫描数据库，将其与 MOMA 和 MOPSO 算

法进行对比分析，结果如图 8 和图 9 所示。从中可

见，3 种算法分别生成 50 组 Pareto 前沿解集，其中

IMOMA 算法的解集分布更密集且逼近真实前沿，
显著优于 MOMA 与 MOPSO 算法，验证了其双层轮

盘与动态维度变换机制的有效性。通过权衡工程需

求与 Pareto 解，确定最优参数组合为 X 1 = 0.10 mm，

X 2 = 2.13 mm，X 3 = 4°，X 4 = 1.8°，X 5 = 5。

图 8 求解器寻优结果对比

Fig.8 Comparison of optimization results obtained
by solvers

（a）辅助槽变量参数位置

（b）分段斜极参数位置

图 9 Pareto 参数变量位置

Fig.9 Location of Pareto parameter variables

3 多物理场耦合电磁振动噪声仿真

仿真分析流程遵循递进逻辑。首先，通过电磁

有限元模型验证确保仿真结果的可靠性，为后续分

析奠定基础；其次，聚焦气隙处径向与切向电磁力的

对比，明确振动噪声的物理来源；随后，构建多物理

场耦合模型，模拟电磁-结构-声场交互作用下的噪

声传播过程；最后，基于谐波域声场分析量化噪声削

减效果，全面验证优化方案的有效性。

16
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3.1 电磁有限元模型验证

为了验证有限元模型的准确性，采用优化前初

始设计方案样机，在空载反拖工况下由测功机将其

转速控制在 600～1 200 r/min，测得电机的反电动

势基波幅值，并与有限元仿真模型预测值进行对比。
实验测试平台如图 1 0 所示。

图 1 0 直驱电机反电动势测试实验平台

Fig.10 Testing experimental platform for direct-drive
motor back electromotive force

将待测电机安装于测功机台架，保持三相输入

端开路。采用测功机拖动电机，在电机运行无异常

的条件下，转速范围设定为 600～1 200 r/min，转速

间隔设定为 1 00 r/min。待转速稳定后，采用示波器

连续采集输出端反电动势数据。通过外部动力源模

拟空载工况，结合绕组切割磁感线产生电动势的物

理机制，获取不同转速下的实测反电动势波形。
测试结果如表 2 所示。由表可知，仿真与实测

得到的反电势幅值均随转速呈线性增长，符合理论

规律，且 两 者 最 大 误 差 为 3.08%，最 小 误 差 为

1.44%。600～1 000 r/min 低转速下，误差范围为

1.54%～3.08%；1 100～1 200 r/min 高转速下，误
差范围为 1.44%～1.93%。这表明该模型在空载

工况下具有较高可靠性，为后续多物理场耦合分析

提供了有效支撑。
表 2 仿真与实验结果的对比

Table 2 Comparison between simulation and experimental

results

转速/

（r·min-1）
仿真反电势

幅值/V

测试反电势

幅值/V
误差/%

600 102.6 104.2 1.54
700 1 1 9.7 1 23.5 3.08
800 1 3 6.9 141.1 2.98
900 1 54.0 1 5 8.6 2.90
1 000 1 7 1.1 1 7 6.0 2.78
1 1 00 1 88.2 1 9 1.9 1.93
1 200 205.3 208.3 1.44

3.2 气隙处径向和切向电磁力密度对比

由 Maxwell 方程推导出径向电磁力密度的表

达式为

F r（θ，t）= 1
2μ0
（B 2r （θ，t）-B 2t （θ，t））≈ 1

2μ0
B 2r （θ，t）

（14）
式中：B r 为径向气隙磁密；B t 为切向气隙磁密；θ为

定子齿中心线与永磁体中心线之间的夹角；μ0 为空

气磁导率，μ0 = 4π× 1 0-7 H/m。
同理，可得切向电磁力密度表达式

F t（θ，t）= 1
μ0
B r（θ，t）B t（θ，t） （15）

  基于有限元仿真分析，对比了 600、1 200 r/min
空载工况下，直驱电机优化前、后的气隙电磁力密度

特性，结果如图 1 1 和表 3 所示。从中可见，优化后

的径向和切向电磁力密度幅值均显著降低，其中径

向电磁力密度下降更为显著，在两种工况下均减少

了 5 70 N·m-2，远高于切向电磁力密度的减少量

1 1.28、49.8 N·m-2。优化前，径向电磁力密度均

值约为 232 kN·m-2，是切向力密度的数千倍，表明

其才是引发电机振动的主导因素。仿真结果验证了

优化策略对削弱电磁力谐波的有效性，为振动噪声

抑制提供了理论依据。

（a）径向电磁力密度，600 r/min

（b）切向电磁力密度，600 r/min
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（c）径向电磁力密度，1 200 r/min

（d）切向电磁力密度，1 200 r/min
图 1 1 切向和径向电磁力密度波形分布的对比

Fig.1 1 Comparison of waveform distribution of tangential
and radial electromagnetic force density

表 3 切向和径向电磁力均值的对比

Table 3 Comparison of mean values of tangential and radial
electromagnetic forces

转速/（r·min-1）电磁力密度/（N·m-2）优化前 优化后

600
径向 232 2 1 0 23 1 640
切向 85.76 74.48

1 200
径向 232 1 70 23 1 600
切向 1 05.07 5 5.27

3.3 多物理场耦合电磁振动噪声仿真

为了验证协同优化方法的抑振效果，构建涵盖

电磁场、结构场和声场的多物理场耦合仿真模型，如
图 1 2 所示。

图 1 2 多物理场耦合仿真流程

  Fig.12 Flow chart of multi-physical field coupling

simulation

基于参数扫描法对辅助槽和分段斜极的设计

空间进行全参数分析，生成高精度性能数据库，并

通过改进多目标蜉蝣算法快速寻优，获得最优结

构参数。通过监测机壳端盖径向振动与内侧轴向

振动的加速度响应，对比优化前、后的振动特性，

结果 如 图 1 3 和 表 4 所 示。从 中 可 见，在 6 00、

1 200 r/min 空载工况下，优化后的机壳端盖与内

侧振动加速度均值显著降低，其中机壳端盖分别

减 少 了 3 9.3 5、4 1.78 mm/s2，内 侧 分 别 减 少 了

1 5 0 7.5 00、7 5.87 3 mm/s2。此外，第 5 ～ 1 3 阶和

第 1 9～20 阶振动分量的降幅尤为显著，仅有少数

低阶分量出现小幅波动。上述结果验证了优化方

案在削弱电磁振动谐波和提升电机运行平稳性方

面的有效性。

（a）机壳端盖，600 r/min

  
（b）机壳内侧，600 r/min
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（c）机壳端盖，1 200 r/min

  
（d）机壳内侧，1 200 r/min

图 1 3 优化前、后机壳端盖与内侧振动特性的对比

Fig.1 3 Comparison of vibration characteristics between the front and rear casing end caps and the inner side before and
after optimization

表 4 不同阶数下的振动加速度减小量

Table 4 Reduction of vibration acceleration at different orders

阶数

振动加速度减小量/（mm·s-2）

转速为 600 r/min 转速为 1 200 r/min

机壳端盖 机壳内侧 机壳端盖 机壳内侧

1 0.64 -0.57 1.1 1 -1.01

2 1.1 1 -1.01 2.39 7.14

3 0.01 0.64 8.00 74.1 9

4 2.39 7.14 1.95 -8.27

5 7.1 3 3 5.1 6 78.95 5 5.00

6 8.00 74.1 9 6 7.04 498.50

7 3.92 83.62 7.87 -9.95

8 1.95 -8.27 8.09 1 1 9.5 9

9 32.72 23.21 1.25 149.25

10 78.95 5 5.00 1 7.64 7.78

1 1 454.23 20 5 24.00 3 9.82 58.1 7

1 2 6 7.04 498.50 1 7.1 1 48.20

1 3 1 7.93 10 1.37 7.5 6 1 2 6.52

14 7.87 -9.95 -18.49 58.85

1 5 8.44 47.29 2 9 1.03 -41.97

1 6 8.09 1 1 9.5 9 9 5.33 7 1.1 5

1 7 5.1 1 1 3 5.22 38.6 1 5 9.00

1 8 1.25 149.25 6 9.32 60.82

1 9 6 2.69 8 307.33 6 7.9 1 1 24.69

20 1 7.64 7.78 33.29 5 9.81

3.4 谐波场和声场结果分析

采用等效辐射功率（ERP）估计从振动结构表面

传播的辐射声功率量级，计算式为

P ERP = 1
2δCρ∑

n

i = 1
A iv 2i （16）

式中：P ERP 为等效辐射功率；δ为辐射损耗因子；
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C 为声速；ρ为流体密度；A i 为单元面积。
为了便于处理大范围数值并对其进行评价，需

要对声功率 P ERP进行对数处理。定义声功率级 LW
为测量得到的声功率与国际公认参考声功率的比

值，表达式如下

LW = 1 0 lg（PP ERP/R） （17）
式中：用于计算的缩放因子 P = 1.0；R 为声功率参

考值，取 1.0× 1 0-1 2 W。
为了量化结构优化对电磁振动噪声的抑制效

果，对比分析优化前、后机壳-定子接触面和空气域

1 m 处的等效辐射功率，结果如图 1 4～1 5 所示。

（a）优化前

（b）优化后

图 1 4 优化前、后接触面的等效辐射功率

Fig.14 P ERP of contact surface before and after optimization

（a）优化前

（b）优化后

图 1 5 优化前、后空气域 1 m 处的等效辐射功率

Fig.1 5 P ERP at a distance of 1 meter from the air domain
before and after optimization

由图 1 4、1 5 可见，接触面等效辐射功率峰值从

1 0 1.4 dB 降至 9 2.2 dB，降低了 9.2 dB；空气域等效

辐射功率峰值从 1 02.5 dB 降至 9 3.5 dB，降低了

9.0 dB，且声压空间分布均匀性得到显著提升。这

表明，IMOMA-PSM协同优化策略通过削弱 5、6 阶

电磁力谐波（降幅 6 2%）和优化机械阻抗匹配，实现

了振动能量高效耗散与噪声辐射抑制，验证了多物

理场耦合优化策略的有效性。

A 计权标准作为音频测量的核心权重曲线，基
于人耳听觉特性对声压和频率进行加权修正，能够

客观反映噪声的主观感知特性。基于空载工况下

600 r/min 转速开展仿真分析，得到优化前、后空气

域 1 m 处的 A 计权声压级分布如图 1 6 所示。从中

可见，优化后的声压级峰值降低了 0.328 dB，且声

压级空间分布均匀性得到显著提升。这一特性表

明，优化方案有效削弱了直驱电机噪声频谱中高频

成分的能量集中现象，降低了噪声尖锐度，提升了直

驱电机的声学舒适性。

（a）优化前
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（b）优化后

 图 1 6 转速为 600 r/min 时优化前、后空气域 1 m 处的

A 计权声压级分布

Fig.1 6 A-weighted distribution at a distance of 1 meter from
the air domain before and after optimization with a
rotational speed of 600 r/min

优化前、后空载工况下，转速为 1 200 r/min 时

空气域 1 m 处的 A 计权分布如图 1 7 所示。

（a）优化前

（b）优化后

 图 1 7 转速为 1 200 r/min 时优化前、后空气域 1 m 处的

A 计权声压级分布

Fig.1 7 A-weighted distribution at a distance of 1 meter from
the air domain before and after optimization with a
rotational speed of 1 200 r/min

对比后可知，优化前的声压级峰值为 72.128 dB，
优化后为 68.21 5 dB，有效降低了 3.9 1 3 dB。从空

气域的传播可以看出，优化后的传播更加均匀；同
时，在高转速下，噪声从 70 dB 级减小到 60 dB 级，
直驱电机的电磁振动噪声得到明显改善。

4 结 论

本文提出了一种融合 IMOMA 与 PSM 的直驱

电机多目标结构优化方法，以外径为 3 5 5 6 mm 的外

转子永磁同步轮式直驱电机为研究对象，基于辅助

槽和分段斜极，实现了电磁振动噪声的优化。研究

得到以下主要结论。
（1）基于双层轮盘与维度变化改进了蜉蝣算法，

并结合 Pareto 理论设计了改进多目标蜉蝣算法求

解器。通过 PSM原理建立直驱电机辅助槽与分段

斜极数据库，通过 IMOMA 求解对 PSM 数据库进

行寻优，给出辅助槽和分段斜极方案的最佳参数为：

X 1 = 0.10 mm，X 2 = 2.13 mm，X 3 = 4°，X 4 = 1.8°，
X 5 = 5。

（2）构建电磁场、结构场、谐波场和声场的多物

理场耦合仿真模型，对比验证了优、化前后的电磁振

动噪声性能。结果表明：机壳与定子接触面处的等效

辐射功率降低了 9.2 dB，空气域 1 m处的等效辐射功

率降低了 9.0 dB，电磁振动噪声性能得到有效改善；
空气域中，A计权声压级峰值在转速为 600 r/min 时

减小了 0.328 dB，在 1 200 r/min 时减小了 3.913 dB，
且优化后的噪声在空气域中传播更加均匀；最高转

速下，噪声从 70 dB 级下降到 60 dB 级，声品质和运

行平稳性得到明显改善。
研究结果为直驱电机减振降噪提供了理论依据

与优化范式。后续将在此基础上开展样机实验验

证，并进一步探索该协同优化策略在不同负载与复

杂路况下的适应性，为移动机器人高性能驱动系统

的正向设计提供数据支撑。
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