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一、拖动过程的应用
 1、用于制作电磁弹射装置

 电磁弹射器是航空母舰上的一种舰载机起飞装置，已由美国最新下水的
福特号航母首先装备。与传统的蒸汽式弹射器相比，电磁弹射具有容积
小、对舰上辅助系统要求低、效率高、重量轻、运行和维护费用低廉的
好处。是未来航空母舰的核心技术之一。

 2、用于制作电磁炮

 电磁炮是利用电磁发射技术制成的一种先进动能杀伤武器。其利用电磁
系统中电磁场产生的洛伦兹力来对金属炮弹进行加速，使其达到打击目
标所需的动能，与传统的火药推动的大炮相比，电磁炮可大大提高弹丸
的速度和射程。

 以上二者的主要部分的原理与直流电动机十分的类似，都可以看成是R‐L
电路，如下图：

 因此研究好电动机的工作原理对于我们生产生活有重要的意义，这也正
是本研究的价值所在。下面我们就来看一下电动机的相关内容。

二、电动机工作过程的理论分析
 1、电枢电动势与电磁转矩
 （1）电枢电动势
 我们知道，一根导体的平均电动势为：
 其中，v可以写成：
 以上两式中，l 为电枢的轴向有效长度，p为极对数，τ为极距，n为电枢的转速。
 由此我们有：
 因此，总电枢电动势为：
 其中x为总导体数，C 称为电动势常数。

 （2）电磁转矩
 我们知道，一根导体所受的平均电磁力为：
 因而一根导体所产生的电磁转矩为：
 所以总转矩为：
 其中 C 称为转矩常数。这样我们又有关系式 9.55

 2、他励直流电动机的机械特性

 所谓机械特性是指电动机加上一定的电压后，电磁转矩和转速之间的关
系，下面我们就来推导这一关系。

 一般情况下，电枢中除了自身电阻，还有额外电阻R，因此：

 讨论：n=0即电动机起动时， ，此时电枢电流 可以达到额定电流的20
倍以上，这样大的电流很有可能烧坏换向器。因此大型直流电动机不能
直接启动，必须先借助他力启动，再通电，且不能使用换向器。

 3、他励直流电动机拖动过程的数学分析
 在进行下面的过渡过程的数学分析时，我们忽略电磁过渡，只考虑机械过渡，且假定：（1）电

源电压为常数不变（2）磁通Φ为常数（3）负载转矩（这里的负载转矩已经包含了电动机的空
载转矩和负载的转矩）为常数。

 拖动过程的动力学方程为(I为负载转子的转动惯量)：

 又由 ，得：

 其中， 为电动机稳定工作时的转速，并且：

解上面的微分方程我们得到：n n n e
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三、拖动过程第一个修正
 1、实物的实验验证

 为此首先，我们购买了实验专用的铜制陀螺（它的转动惯量已知大约为
4.5*10^(‐5)kg*m^2），和一个加速器（这个加速器是由一个他励直流电

动机和一个开关组成的）用来使陀螺高速自转。我们购买了一个激光测
速器用于远程测定陀螺的自转角速度。各个器材的图片如下：（从左至
右依次是：陀螺、加速器、激光测速器）

 实验方案：使用加速器开始加速陀螺的同时使用测速器持续测定,得到一
组角速度,同时用手机开始录像，录下激光测速仪上的示数，重复三次。
下面是其中一次实验的视频，让我们来看一下。

 数据处理：使用视频剪辑软件“爱剪辑”进行视频分析，逐帧回放视频，
得到三组角速度随时间变化的关系图如下：

 由此可以看出图线的变化趋势与理论分析一致，可见我们的理论是基本
正确的。

转速（转/分钟） 转速（转/分钟） 转速（转/分钟）

时间（秒）
时间（秒） 时间（秒）

 2、更精确的实验验证——计算机数值计算与模拟

 为了能够进行计算机的数值计算，以便得到电动机拖动过程的标准曲线，
我们就必须从电动机本身入手分析。由之前的推导我们知道要确定标准
曲线我们只需要知道稳定转速和常数。而由于电动机是完整的我们不可
能将其拆开，因此我们就只能从电动机的铭牌入手去分析。

 我们有电动机的铭牌为FF‐170PA：

 由卖家提供的信息得到这个电动机的额定电压为5V，空载电流为130mA,
空载转速为13000转/分钟，当达到最大稳定转速时电路的电流是350mA。

 由于 对应额定状态下的数值，可以用下面的公式计算：

 又因为我国设计的小型直流电动机有如下关系：

 因此我们就可以计算得到这个直流电动机的参量如下：

 3.57692*10^（‐4）

 10.383 9107.534转/分钟
 （注：以上数据中没有写单位的量的单位是工程标准单位，即除了转速的单位是“转/分钟”

之外其余量均为国际单位。）

 这样，我们就可以使用软件Mathematica 11画出这个电动机拖动过程的图线，并把它和上面实
物实验验证得到的图线放在一起比较得到下面的图线组：

转速（转/分钟）

时间（秒）

第一次实验

第三次实验

第二次实验

理论

 3、误差的分析与理论的修正

 我们可以看到，上面的比对图线中，理论曲线和实际曲线相差较大，这
表明我们的理论应该是有不够完备的地方。

 回顾我们的理论分析过程可以发现，问题应当出在进行过渡过程数学分
析的时候所做出的假定上。

 由于前两个量（电源电动势和内部磁场的磁感应强度）的变化难以测量，
因此这里的理论修正我们只考虑第三个因素造成的影响，即：当时我们
假定负载转矩为常数，然而实际上对于风扇、飞轮、陀螺这类负载，其
负载转矩与转速有如下关系： 其中k为一常数。
又由 和 我们得到以下微分方程：

 上式中β可以由 算出来：β=2.2034*10^6，下面我们来计算k和 。

βk
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 =1.196*10^（‐3）。可得：k=1.4414*10^（‐11）

 的计算：直接带入公式得：

 =13978.494转/分钟

 使用数学软件Mathematica求解上述微分方程并画图，可得函数为：

 图像为：
转速（转/分钟）

时间（秒）

 再次将理论曲线与实际的曲线放在一起比对，得到下面的图线组：（又额外进行了五组实验，将这九条
曲线放在一起比对）,深蓝色的是理论曲线，其余的曲线均由散点图经过非线性拟合得到。

 图中深蓝色的最醒目的是理论曲线，其余为八条实际曲线。

 这次理论曲线位于八条实际曲线之间，可见偏差很小，由此基本可以得出结论：我们的理论是可靠的。

四、拖动过程第二个修正——内部磁场的模拟
 为了模拟电动机的内部磁场，我使用多物理场模拟软件“Comsol”对电动机内
部的磁场进行了模拟。由于进行动态模拟有一定的困难，我只对极对数为4的
直流电动机的磁场进行了静态模拟。

 需要特别说明的是，此模拟是根据Halbach磁场阵列进行的，由于其具有对称
性，因此对于我们所研究的无刷直流电动机而言其模拟是可以适用的。

 参数的设定如下图所示：

 注：以上参数均由实际测定得到。

 模拟时用到了磁体的边界条件如下：

 还用到电场关系：

 此外，内部磁场的大小可以由下式给出，其中的 表示原本磁体内的净
余磁感应强度

理论模型

 于是模拟的结果如下图所示：

左图是电动机内部磁场的分布（离远点越远表明磁感应强度越大），
右图则给出了磁场的3D图像。

五、总结
 1、首先，我深入的分析拖动过程的误差，对于常规的指数型拖动进行了
比较符合实际的修正。

 2、本研究通过软件模拟的方式实现了对于无刷直流电动机内部磁场的模
拟。

 3、通过上面的研究，基本了解了电动机的工作过程。

 4、当然，我的工作仍有不足之处。比如没有实现动态模拟、没有将电动

机内部磁通的模拟应用于拖动过程修正、没有考虑第三个可能的修正也
就是电池电动势的变化等。
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