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摘要：为提高直流电机的速度检测效率，实现规模化生产中电机速度指标的在线检测，对现有直流

电机的速度检测方法进行了总结。通过对直流电机电枢电流的分析，得出电枢电流的时间响应由衰

减的指数分量、直流分量和正弦分量构成，从而得出电枢电流携有正弦分量的结论，进一步推导出

正弦分量与电机转速的关系，由此得到了一种根据电机电枢电流测量电机转速的方案。经在线实际

测量使用，结果表明，该方案具有简单、可靠、高效的特点。
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一、前言

电
机转速是电机最基础、最重要的参数状态指标，

电机制造过程中需要及时对产品电机进行实时

转速参数检测。测量转速的方法有离心式及光电式两

大类，目前电机制造工厂生产线上大都采用光电式方

法测量。

频闪静像仪（频闪转速计）是电机生产线上最常

用的转速测量仪器，其原理是利用荧光灯、LED 灯及

其他气体放电灯作为频闪灯发射频率可调的交变光线，

频闪灯发出的光线与待测电机转速产生差拍，调节频

闪灯的闪光频率，当其与被测电机的转速成倍数关系

时，差拍产生的效果会出现一个或者多个的静止图像，

此时根据频闪光线的频率就可计算出被测电机的转速

[3-4]。这种测量方法具非接触、精度高、使用灵活等优点，

适用于电机检测数量不多的试验和拔取抽样检测。但

这种方法的缺点也很突出，需手动调节灯源闪光频率，

需配置有色线标识的测试轮，测量结果需经换算得到。

因此，测量的速度和效率受到约束，不适合于规模化

生产的在线连续测量。

为了实现电机制造工厂在线测量，本文提出了一

种利用电机电枢电流进行测量直流有刷电机的在线高

速测量方法。

二、工作原理

直流电机工作时，电机转子经历了接近磁极和远
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离磁极过程，电枢铁芯通过的磁通量为正弦变化 [4-5]，

电枢稳态电流存在一个与之对应的正弦分量，通过对

该正弦分量的测量处理，就可测出电机转速。

为了获得直流电机电枢电流以及测量其转速，搭

建了图 1(a) 实验电路。采用 1.5Ω 的采样电阻 R 与电

机串联，电机供电电压为直流 5V，当电机进入稳定状

态后，电枢电流 ia(t) 经过电阻 R 转化为电压信号，通

过对电流的采样信号进行处理分析，可得到电机转速。

取某企业生产的直流电机作为测试样品，工作电

压 5V，电机功率 1W，空载转速 3000r/m。图 1(b) 为通过示波器观测

的采样电阻电压时域波形，电机电枢电流由直流分量及正弦分量组成 [5]，

图中的间断和上冲、下冲是对应于电机电刷在换向时不连续抖动产生

的结果。显然，将电枢电流的直流分量以及毛刺抖动去除，将正弦信

号整形后作测量其频率或者周期，就可换算出电机的转速。

正弦分量频率与电机转速的关系为 [6]：

                                                                                                            （1）

其中，fn —脉冲数；

           Ce—系数；

           P—电枢线圈支路数；

           N—电机转速。

当线圈支路数 P 为奇数时，Ce 的取值为 2；当线圈支路数 P 为偶

数时，Ce 的取值为 1。

根据（1）式，有：                                                                     （2）

对于被测直流电机，电枢线圈支路数是确定的 [7]，因此，测量电

机电枢电流，根据电流正弦分量的频率就可得到待测电机的转速。

三、检测电路

图 1 中电流检测部分电路框图如图 2 所示，电路由隔直、带通通

滤波、波形变换、射极跟随等部分组成。工作原理为：采样电阻采得

的电流信号经电容隔离，去掉了直流分量。交流分量经带通滤波器滤

波后，去掉了各种噪声，只取出电枢正弦电流分量，正弦分量经波形

变换后得到对应的脉冲信号，该脉冲信号经射极跟随器隔离后作为时

间标准送出 [8-9]，图 3 为电枢电流经带通滤波器后的波形和经波形变换

后的波形。 

代表电枢电流正弦信息的脉冲信号可由 CPU 在一定时间内计数，

然后根据（2）式计算出相应的电机转速，再经相应的显示模块将转速

显示出来。

四、测试实验及结果分析

1、实验平台   

为了验证直流电机速度检测方法的有效性，搭建了直流电机测速

实验平台，如图 4 所示。利用该平台对某公司生产的 DZ300 二极三槽

式永磁有刷直流电机进行速度测量，电机数量 150PCS，将样品电机分

为三组进行测速，并用频闪速度仪进行速度同步检测比对，为了测试

本检测方法的重复性，三组电机分别进行了四次重复测试。
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2、实验结果及分析

直流电机速度测量的结果如表 1，由于电机数量

较大，所有电机检测结果都要列表需占用较大版面，

因此表 1 只列出四次重复试验的平均结果。

表 1 所示即为检测电路测试的电机转速，并用频

闪测速仪进行校对，实际验证其测试输出的数据能否

正确显示电机的转速，能否达到相应的精度要求和稳

定性要求。为此，做了相应的误差分析和稳定性分析。

第一组电机最大偏差及第一循环的相对误差如图

5( 第二、第三、第四循环相对误差图略 )。

图 5 所示是检测电路所测第一组电机第一循环转

速的相对误差及四个循环的最大偏差，相对误差计算

公式为：

                                                                               （ 3）

其中，r0 —频闪仪所测转速；

            rx—检测电路所测转速；

            δ—相对误差。

由图 5 可知，检测电路所测转速的误差均

低于 0.1%，符合生产实际对精确度的要求。

最大偏差的计算公式为： 

                                                                     （4）

其中，rmax —同一电机四次循环中检测电路所测

的最大转速；

rmin —同一电机四次循环中检测电路所测

的最小转速；

            —同一电机四次循环中检测电路所测转速的平

均值；

            τ —最大偏差。

由图 5 可知，检测电路在四次循环中，同一电机

的最大偏差不超过 0.35%，表明电路的稳定性较好。

五、结论

上述方法测量方法在线测量多款有刷永磁直流电

动机，测量的数据均稳定，精确度极高。并且此检测

方法对电机速度的检测效率极高，可应用在大批量生

产工程中实现电机在线速度检测。如加入被测量电机

速度规格的上、下限警示功能后，可嵌入自动化电机

组装设备中实现无人智能检测 [10-11]。
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表 1 检测电路与频闪仪分组检测比对数据表

分组
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Rotation rate analyses and measuring methods of DC 

motors

PANG Er-jiang,WANG Xin-feng,ZHANG Shao-huang

(Department of Mechanical and Electrical Engineering, 

Xiamen University, Xiamen 361005, China)

Abstract: In order to increase rotation rate detection 

efficiency of DC motors and achieve online detection of 

rotation rates in mass production, existing rotation rate 

detection methods for DC motors are summarized in 

this paper. Based on the analyses of DC motor armature 

current, the conclusion is got that time response of 

armature current consists of attenuation index component, 

DC component and sinusoidal component. Thus it comes 

to the conclusion that armature current has sinusoidal 

component. Further the relationship between sinusoidal 

components and the rotation rate is deduced. So a solution 

for rotation rate measurement is given according to the 

armature current of DC motor. The results of online 

practical tests show that the method is simple, reliable and 

high effi ciency.

Keywords: DC motor; motor test; armature current; 

rotation rate measurement
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