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摘要!为保证电动汽车电机控制器在行驶过程中的安全性!对其进行随机振动分析%先利用
仿真软件建立电机控制器有限元模型进行模态分析!再进行模态试验!并与仿真结果对比!确保仿
真模型的准确性#然后对电机控制器仿真模型进行频响分析及随机振动疲劳寿命分析#最后制作
样机进行随机振动试验!验证仿真分析结果的准确性和仿真方法的合理性%
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随着能源和环境问题的日益突出$新能源汽车
得到飞速发展$其市场占有率逐渐上升$其安全性受
到广泛关注%作为电动汽车核心&三电'部件之一的
电机控制器$其安全性是设计考量的重点%电动汽
车的电驱动力总成不仅会在行驶过程中产生自振$

还会受到由路面不平顺产生的激振$导致电机控制
器因振动累积作用而产生疲劳损伤%一般的电机控
制器开发流程是通过对试制样品进行随机振动(机
械冲击等物理试验来校核控制器的结构安全性$再
针对不足之处进行优化改进$不仅周期长$成本高
昂$试验过程中还存在较大安全隐患%为缩减产品
研发周期$降低开发成本$提高产品质量$需在产品
前期设计阶段运用有限元分析方法进行相关工况仿
真分析$预测产品性能$并结合相关评价体系对产品
进行结构优化改进%该文以随机振动试验的标准和
理论为基础$以某款电动汽车电机控制器为研究对
象$采用仿真模拟方法进行模态分析$运用模态测试
工具测得电机控制器实际模态$对模态分析结果进
行测试验证$然后进行随机振动工况分析$制作样机
进行随机振动台架试验$并与仿真结果进行对比$验
证仿真试验方法的准确性%
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电机控制器结构
如图

!

所示$电机控制器主要由驱动板组件(支
撑电容(铜排(下箱体(
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组件(上盖板(控制板
组件(屏蔽板等构成$其中下箱体与上盖板材料为
*34!"

压铸铝合金$屏蔽板材料为
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%运用螺
栓将电机控制器固定在整车安装支架上%
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电机控制器模型
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随机振动标准及工况解析
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随机振动试验标准
依据
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*道路车辆电气及
电子设备的环境条件和试验第
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部分+机械负荷,

中乘用车变速器的严酷度等级加载输入载荷谱$单
个方向的试验时间为
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$加速度均方根值为
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为产品随机振动试验的功率谱密度值%
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对电机控制器进行实际安装状态下随机振动
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试验$之后对其进行仔细检查$应无紧固件松脱和
零部件损坏现象$且通电状况下能满足基本性能
要求%
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随机振动工况解析
在相同道路及速度下进行道路试验$用车载测试

仪测得电机控制器安装位置的加速度时间历程
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"%因路面不平度的随机性影响$每
次加速度时间历程均可看作一个样本数据%随机振
动工况为所有样本数据的集合$记为
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时刻构成两个随机变量
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"$对这两个随机变量的乘积进行集合平均$得到随
机振动的自相关函数如下+
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相关函数表现的是随机振动过程在时差域内关
于幅值的统计信息$而功率谱密度函数体现的是随
机振动过程在频域内各频率点上对于幅值的统计信
息%对自相关函数作傅里叶变换$得到自功率谱密
度函数如下+
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一般采用随机振动信号的加速度总均方根值评
估随机振动工况的严酷度%运用功率谱密度计算方
法求得加速度的总均方根值如下+
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分别为随机振动频率的上下限%
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模态分析与试验验证
$#!
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模态分析
弹性物体的振动模态是其固有特性$通过模态

分析可得到物体因各种激励源作用而产生的实际振
动响应特征%因此$模态分析是产品开发设计的重
要手段%

根据电机控制器的结构特点$对其内部电容(电
路板(接插件(排线等部件作简化处理$通过质量单
元平均分配到相应安装点上%表

"

为各主要部件的
材料参数%模型共
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个单元(
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个节
点$采用四面体单元$最小单元尺寸为
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通过仿真分析$求解电机控制器的固有模态频
率$相应模态频率对应的结构振型见图
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电机控制器各部件材料参数
部件 弹性模量)
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箱体
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盖板
+%%%% %#''%

"#+H!%

'

屏蔽板
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电机控制器仿真第一阶模态!
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电机控制器仿真第二阶模态!
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图
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电机控制器仿真第三阶模态!

!%(&:;

"

$#"

"

模态试验及验证
采用单点激振(多点拾振的方法对样机进行

模态测试$验证仿真模型的准确性%在模态测试
前确认样机各部件连接紧密$按标准力矩紧固螺
栓%若部件间存在间隙$会大大增加系统的非线
性$影响测试结果的精度%模态测试共设置
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个
测点$频率分辨率设为
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$测试频率为
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%模态测试所得样机的部分固有模态频率见图
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图
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试验第一阶模态!
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图
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试验第二阶模态!
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图
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试验第三阶模态!
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表
'

为模态仿真与试验结果对比%电机控制器
模态误差在

-I

以内$且对应振型基本一致$说明有
限元模型准确%

表
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模态仿真与试验结果对比

阶次 频率)
:;

仿真 试验 误差)
I

振型
! '-& '$' '#(

上盖板局部伞形模态
" &+( &&- "#%

上盖板局部
J

形模态
' !%(& !%&( !#+

上盖板
"H"J

形模态
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仿真分析与试验验证
根据文献-

&

/$电动汽车的振动响应及路面的随
机输入基本符合正态分布%同时根据国家标准对随
机振动试验的要求$输入的是只考虑线性振动载荷(

满足正态分布的随机信号%因此$输出只是前后频
域上带宽不同$但也满足正态分布的随机信号$可认
为该输入的随机振动载荷对电机控制器作用输出的
应力符合正态分布%
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随机振动仿真
随机振动的仿真分析通常基于以下假设+

!

"载
荷与响应均满足正态分布#

"

"载荷与响应均满足零

平均值假设%

随机振动分析通常以频率响应分析结果作为基
础%在进行随机振动分析之前$需对仿真模型进行
单位载荷的频率响应分析$得到模型的频率响应特
性$然后将频率响应特性作为传递函数$对随机振动
功率依式!

$

"对谱密度函数进行求解$求得模型随机
振动工况响应$包括应变(位移(应力和加速度等%
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为随机振动响应#
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为单位频率响应#
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"为功率谱密度函数%

在仿真软件中$按电机控制器的安装方式$先约
束安装点的

&

个自由度$然后在安装点施加
A

向频
率响应载荷激励进行随机振动分析%通过仿真计
算$得到最大应力均方根值为

($#%$DEF

$远低于
*34!"

材料
"'%DEF

的抗拉强度值下限%但仅以
随机振动仿真结果无法评估产品是否能满足随机振
动试验要求%
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疲劳寿命分析
为评估电机控制器是否满足试验要求$在频响

分析的基础上引入疲劳寿命评价方法%采用
D@KAL

线性累积损伤模型$运用
1MMB8FK

方法进行修正$

分析平均应力对疲劳寿命的影响%根据
D@KAL

线
性累积损伤理论求得损伤

@

$疲劳寿命即为损伤
@

的倒数%当损伤值大于
!

时$表示产品发生损坏%
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线性累积损伤理论表达式如下+
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为节点的累积损伤值#

"

@

为节点的应力幅
值#

K

@

为该节点发生
"

@

的频次#

N

"@
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为该节点位置材
料在等幅

"

@

作用下疲劳破坏的总次数%

将频响分析结果与振动试验载荷谱(各部件材
料性能参数等导入疲劳分析软件$计算得出电机控
制器的疲劳寿命见图

(

%其最大损伤位置为螺孔
处$损伤值为

%C&+'+

$控制器不会发生疲劳破坏%

图
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电机控制器疲劳损伤云图
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随机振动试验验证
为验证电机控制器随机振动疲劳寿命仿真结果

的准确性$对样机进行随机振动试验%随机振动试
验基于

!#-O

小型振动台$加载
1/

)

2"(%$&#',
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中乘用车变速器的严酷度等级输入载荷谱$输
入频段为

!%

!

"%%%:;

$进行垂向激励$试验持续
时间

""7

%样机通过工装固定在振动台上$为防止
振动传递放大失真$将振动台的振动信号控制点放
在样机的安装脚旁边$保证振动输入满足标准要求%

图
6

为样机随机振动试验现场%

图
*

"

随机振动试验现场

仔细检查振动试验后的样机$并对其进行电性
能复测$未发现明显异常$与仿真结果吻合$说明该
电机控制器满足随机振动疲劳寿命要求%

&
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结语
该文对电机控制器采用有限元仿真方法进行模

态分析$并通过模态测试验证仿真模型的准确性#对
模型进行频响及随机疲劳寿命分析$并通过随机振
动试验与疲劳寿命仿真结果进行对比验证%通过整
个仿真试验过程$得出一套随机振动工况下电动汽
车电机控制器随机疲劳寿命分析方法$为电机控制

器的安全性研究提供参考%
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