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第三章  测速发电机 
 

§3-1  概    述 

 
测速发电机(tachogenerator)是一种检测机械转速的电磁装置。它能把机械转速变换成电压

信号，其输出电压与输入的转速成正比关系，如图 3-1 所示。在自动控制系统和计算装置中通

常作为测速元件、校正元件、解算元件和角加速度信号元件等。自动控制系统对测速发电机的

要求，主要是精确度高、灵敏度高、可靠性好等。具体为： 

（1）输出电压与转速保持良好的线性关系； 

（2）剩余电压（转速为零时的输出电压）要小； 

（3）输出电压的极性和相位能反映被测对象的转向； 

（4）温度变化对输出特性的影响小； 

（5）输出电压的斜率大，即转速变化所引起的输出电压的变化要大； 

（6）摩擦转矩和惯性要小。 

此外，还要求它的体积小、重量轻、结构简单、工作可靠、对无线电通讯的干扰小、噪声

小等。 

 
图 3-1 测速发电机输出电压与转速的关系 

 
在实际应用中，不同的自动控制系统对测速发电机的性能要求各有所侧重。例如作解算元

件时，对线性误差、温度误差和剩余电压等都要求较高，一般允许在千分之几到万分之几的范

围内，但对输出电压的斜率要求却不高；作较正元件时，对线性误差等精度指标的要求不高，

而要求输出电压的斜率要大。 

测速发电机按输出信号的形式，可分为交流测速发电机和直流测速发电机两大类。 

交流测速发电机又有同步测速发电机和异步测速发电机两种。前者的输出电压虽然也与转

速成正比，但输出电压的频率也随转速而变化，所以只作指示元件用；后者是目前应用最多的

一种，尤其是空心杯转子异步测速发电机性能较好。直流测速发电机有电磁式和永磁式两种。

虽然它们存在机械换向问题，会产生火花和无线电干扰，但它的输出不受负载性质的影响，也

不存在相角误差，所以在实际中的应用也较广泛。 
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此外，还有性能和可靠性更高的无刷测速发电机。 
 

§3-2  直流测速发电机 

 
一、直流测速发电机的型式 

直流测速发电机实际上是一种微型直流发电机。按励磁方式可分为两种型式。 

１．电磁式 

表示符号如图 3-2（a）所示。定子常为二极，励磁绕组由外部直流电源供电，通电时产生

磁场。目前，我国生产的 CD 系列直流测速发电机为电磁式。 

2．永磁式 

表示符号如图 3-2（b）所示。定子磁极是由永久磁钢做成。由于没有励磁绕组，所以可省

去励磁电源。具有结构简单，使用方便等特点，近年来发展较快。其缺点是永磁材料的价格较

贵，受机械振动易发生程度不同的退磁。为防止永磁式直流测速发电机的特性变坏，必须选用

矫顽力较高的永磁材料。目前，我国生产的 CY 系列直流测速发电机为永磁式。 

 
(a) 

 
(b) 

图 3-2  直流测速发电机 

(a) 电磁式；(b) 永磁式 

 
永磁式直流测速发电机按其应用场合不同，可分为普通速度型和低速型。前者的工作转速

一般在每分钟几千转以上，最高可达每分钟一万转以上；而后者一般在每分钟几百转以下，最

低可达每分钟一转以下。由于低速测速发电机能和低速力矩电动机直接耦合，省去了中间笨重

的齿轮传动装置，消除了由于齿轮间隙带来的误差，提高了系统的精度和刚度，因而在国防、

科研和工业生产等各种精密自动化技术中得到了广泛应用。 

二、输出特性(output characteristic) 

测速发电机输出电压和转速的关系，即 )(nfU = 称为输出特性。直流测速发电机的工作原

理与一般直流发电机相同。根据直流电机理论，在磁极磁通量Φ为常数时，电枢感应电动势为 

                               nKnCE eea =Φ=                             （3-1） 

空载时，电枢电流 0=aI ，直流测速发电机的输出电压和电枢感应电动势相等，因而输出

电压与转速成正比。 

负载时，如图 3-3 所示。因为电枢电流 0≠aI ，直流测速发电机的输出电压 

                               baaaa URIEU ∆−−=                        （3-2） 

式中： bU∆ 为电刷接触压降； aR 为电枢回路电阻。 

在理想情况下，若不计电刷和换向器之间的接触电阻，即 0=∆ bU ，则 
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 aaaa RIEU −=  （3-3） 

显然，带有负载后，由于电阻 aR 上有电压降，测速发电机的输出电压比空载时小。负载时

电枢电流为 
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式中： LR 为测速发电机的负载电阻。 

将式（3-4）代入式（3-3），可得 
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C 为测速发电机输出特性的斜率。当不考虑电枢反应，且认为Φ、 aR 和 LR 都能保持为常

数，斜率 C也是常数，输出特性便有线性关系。对于不同的负载电阻 LR ，测速发电机输出特性

的斜率也不同，它将随负载电阻的增大而增大，如图 3-4 中实线所示。 
 
 

 
图 3-3  直流测速发电机带负载 

 
图 3-4  直流测速发电机的输出特性 

 

三、直流测速发电机的误差及减小误差的方法 

实际上直流测速发电机的输出特性 )(nfU a = 并不是严格的线性特性，而与线性特性之间存

在有误差。下面讨论产生误差的原因及减小误差的方法。 

1．电枢反应的影响 

当直流测速发电机带负载时，负载电流流经电枢，产生电枢反应的去磁作用，使电机气隙

磁通减小。因此，在相同转速下，负载时电枢绕组的感应电动势比在空载时电枢绕组的感应电

动势小。负载电阻越小或转速越高，电枢电流就越大，电枢反应的去磁作用越强，气隙磁通减

小的越多，输出电压下降越显著。致使输出特性向下弯曲，如图 3-4 中虚线所示。 

为了减小电枢反应对输出特性的影响，应尽量使电机的气隙磁通保持不变。通常采取以下
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一些措施： 

（1）对电磁式直流测速发电机，在定子磁极上安装补偿绕组。有时为了调节补偿的程度，

还接有分流电阻，如图 3-5 所示。 

（2）在设计电机时，选择较小的线负荷（
a

cc

D
iN

A
π

= ）和较大的空气隙。 

（3）在使用时，转速不应超过最大线性工作转速，所接负载电阻不应小于最小负载电阻。 

2．电刷接触电阻的影响 

测速发电机带负载时，由于电刷与换向器之间存在接触电阻，会产生电刷的接触压降 bU∆ ，

使输出电压降低。即 
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电刷接触电阻是非线性的，它与流过的电流密度有关。当电枢电流较小时，接触电阻大，

接触压降也大；电枢电流较大时，接触电阻小。可见接触电阻与电流成反比。只有电枢电流较

大，电流密度达到一定数值后，电刷接触压降才可近似认为是常数。考虑到电刷接触压降的影

响，直流测速发电机的输出特性，如图 3-6 所示。 
 

图 3-5  有补偿绕组时的接线图  
图 3-6  考虑电刷接触压降后的输出特性 

 
由图 3-6 可见，在转速较低时，输出特性上有一段输出电压极低的区域，这一区域叫不灵

敏区，以符号 n∆ 表示。即在此区域内，测速发电机虽然有输入信号（转速），但输出电压很小，

对转速的反应很不灵敏。接触电阻越大，不灵敏区也越大。 

为了减小电刷接触压降的影响，缩小不灵敏区，在直流测速发电机中，常常采用导电性能

较好的黄铜—石墨电刷或含银金属电刷。铜制换向器的表面容易形成氧化层，也会增大接触电

阻，在要求较高的场合，换向器也用含银合金或者在表面渡上银层，这样也可以减小电刷和换

向器之间的磨损。 

当同时考虑电枢反应和电刷接触压降的影响，直流测速发电机的输出特性应如图 3-6 中的

虚线所示。在负载电阻很小或转速很高时，输出电压与转速之间出现明显非线性关系。因此，

在实际使用时，宜选用较大的负载电阻和适当的转子转速。 

3．电刷位置的影响 



 5

当直流测速发电机带负载运行时，若电刷没有严格地位于几何中性线上，会造成测速发电

机正反转时输出电压不对称，即在相同的转速下，测速发电机正反向旋转时，输出电压不完全

相等。这是因为当电刷偏离几何中性线一个不大的角度时，电枢反应的直轴分量磁通若在一种

转向下起着去磁作用，而在另一种转向下起着增磁作用。因此，在两种不同的转向下，尽管转

速相同，电枢绕组的感应电动势不相等，其输出电压也不相等。 

4．温度的影响 

电磁式直流测速发电机在实际工作时，由于周围环境温度的变化以及电机本身发热（由电

机各种损耗引起），都会引起电机中励磁绕组电阻的变化。当温度升高时，励磁绕组电阻增大。

这时即使励磁电压保持不变，励磁电流也将减小，磁通也随之减小，导致电枢绕组的感应电动

势和输出电压降低。铜的电阻温度系数约为 0.004/℃，即当温度每升高 25℃，其电阻值相应增

加 10%。所以，温度的变化对电磁式直流测速发电机输出特性的影响是很严重的。 

为了减小温度变化对输出特性的影响，通常可采取下列措施： 

（1）设计电机时，磁路比较饱和，使励磁电流的变化所引起磁通的变化较小。 

（2）在励磁回路中串联一个阻值比励磁绕组电阻大几倍的附加电阻来稳流。附加电阻可用

温度系数较低的合金材料制成，如锰镍铜合金或镍铜合金，它的阻值随温度变化较小。这样尽

管温度变化，引起励磁绕组电阻变化，但整个励磁回路总电阻的变化不大，磁通变化也不大。

其缺点是励磁电源电压也需增高，励磁功率随之增大。 

对测速精度要求比较高的场合，为了减小温度变化所引起的误差，可在励磁回路中串联具

有负温度系数的热敏电阻并联网络，如图 3-7 所示。只要使负温度系数的并联网络所产生电阻

的变化与正温度系数的励磁绕组电阻所产生的变化相同，励磁回路的总电阻就不会随温度而变

化，因而励磁电流及励磁磁通也就不会随温度而变化。 

（3）励磁回路由恒流源供电，但相应的造价会提高。 

当然，温度的变化也要影响电枢绕组的电阻。但由于电枢电阻数值较小，所造成的影响也

小，可不予考虑。 

 
图 3-7  励磁回路中的热敏电阻并联网络 

 
5．纹波的影响 

实际上直流测速发电机，在Φ和 n 为定值时，其输出电压并不是稳定的直流电压，而总是

带有微弱的脉动，通常把这种脉动称为纹波。 

引起纹波的因素很多，主要是电机本身的固有结构及加工误差所引起。电枢绕组的电动势

是每条支路中电枢元件电动势的叠加。由于电机中每个电枢元件的感应电动势是变化的，所以

电枢电动势也不是恒定的，即存在纹波。增加每条支路中串联的元件数，可以减小纹波。但由

于工艺所限，电机的槽数、元件数及换向片数不可能无限增加，所以输出电压不可避免要产生

脉动。另外，由于电枢铁芯有齿有槽，气隙不均匀，铁芯材料的导磁性能各向相异等，也会使
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输出电压中纹波幅值上升。 

电枢采用斜槽结构，可减小由于齿和槽所引起的输出电压中的高次谐波，从而减小纹波。 

纹波电压的存在，对于测速发电机用于速度反馈或加速度反馈系统都很不利。特别在高精

度的解算装置中更是不允许。因此，实用的测速发电机在结构和设计上都采取了一定的措施来

减小纹波幅值。如无槽电枢电机输出电压纹波幅值只有槽电枢电机的五分之一。 

四、直流测速发电机的性能指标 

1．线性误差 %U∆  

在其工作的转速范围内，实际输出电压与理想输出电压的最大差值 mU∆ 与最大理想输出电

压 amU 之比称为线性误差，即 

 %100% ×
∆

=∆
am

m

U
UU  （3-8） 

如图 3-8 所示。一般要求 %U∆ =1%~2%，要求较高的系统 %U∆ =0.1%~0.25%。 bn 一般为

5/6 mn 。 

 
图 3-8 线性误差计算原理图 

 

2．最大线性工作转速 mn  

在允许的线性误差范围内的电枢最高转速称为最大线性工作转速。亦即测速发电机的额定

转速。 

3．输出斜率 gK  

在额定的励磁条件下，单位转速所产生的输出电压称为输出斜率。此值越大越好。增大负

载电阻，可提高输出斜率。 

4．负载电阻 LR  

保证输出特性在允许误差范围内的最小负载电阻值。在使用时，接到电枢两端的电阻应不

小于此值。 

5．不灵敏区 n∆  

由于换向器与电刷间的接触压降 bU∆ ，而导致测速发电机在低转速时，其输出电压很低，

几乎为零，这个转速范围称为不灵敏区。 

6．输出电压的不对称度 ubK  
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在相同转速下，测速发电机正反转时的输出电压绝对值之差 2aU∆ 与两者平均值 avU 之比称

为输出电压的不对称度，即 

                          %1002 ×
∆

=
av

a
ub U

U
K                             （3-9） 

一般不对称度为 0.35%~2%。 

7．纹波系数 uK  

在一定转速下，输出电压中交流分量的峰值与直流分量之比称为纹波系数。 

 

§3-3  交流异步测速发电机 

 
交流测速发电机可分为同步测速发电机和异步测速发电机(asynchronous tachogenerator)两

大类。 

同步测速发电机又分为永磁式、感应子式和脉冲式三种。由于同步测速发电机感应电动势

的频率随转速变化，致使负载阻抗和电机本身的阻抗均随转速而变化，所以在自动控制系统中

较少采用。故本书不作进一步的介绍。 

异步测速发电机按其结构可分为鼠笼转子和空心杯转子两种。它的结构与交流伺服电动机

相同。鼠笼转子异步测速发电机输出斜率大，但线性度差，相位误差大，剩余电压高，一般只

用在精度要求不高的控制系统中。空心杯转子异步测速发电机的精度较高，转子转动惯量也小，

性能稳定。目前，我国生产的这种测速发电机的型号为 CK。 

一、空心杯转子异步测速发电机的结构和工作原理 

空心杯转子异步测速发电机的结构与空心杯转子交流伺服电动机一样，它的转子也是一个

薄壁非磁性杯，杯壁厚约为 0.2~0.3mm，通常由电阻率比较高的硅锰青铜或锡锌青铜制成。定

子上嵌有空间相差 90°电角度的两相绕组，其中一相绕组为励磁绕组 fW ；另一相绕组为输出绕

组 2W 。在机座号较小的电机中，一般把两相绕组都嵌在内定子上；机座号较大的电机，常把励

磁绕组嵌在外定子上，把输出绕组嵌在内定子上。有时为了便于调节内、外定子的相对位置，

使剩余电压最小，在内定子上还装有内定子转动调节装置。 

为了减小由于磁路不对称和转子电气性能的不平衡所引起的不良影响，空心杯转子异步测

速发电机通常采用四极电机。 

空心杯转子异步测速发电机的工作原理，如图 3-9 所示。空心杯转子可以看成一个鼠笼导

条数目很多的鼠笼转子。当电机的励磁绕组加上频率为 ƒ的交流电压 fU& ，则在励磁绕组中就会

有电流 fI& 通过，并在内外定子间的气隙中产生脉振磁场。脉振的频率与电源频率 ƒ相同，脉振

磁场的轴线与励磁绕组 fW 的轴线一致。 



 8

(a) (b) 
图 3-9 异步测速发电机的工作原理 

(a) 转子静止时；（b）转子转动时 

 
当转子静止（ 0=n ）时，转子杯导条与脉振磁通 dΦ& 相匝链，并产生感应电动势。这时励

磁绕组与转子杯之间的电磁耦合情况和变压器一次侧和二次侧的情况完全一样。因此，脉振磁

场在励磁绕组和转子杯中分别产生的感应电动势称为变压器电动势。 

若忽略励磁绕组 fW 的电阻 1R 及漏抗 1X ，则根据变压器的电压平衡方程式，电源电压 fU& 与

励磁绕组中的感应电动势 fE& 相平衡，电源电压的大小近似地等于感应电动势的大小，即  

                                   ff EU ≈                               （3-10） 

又因为 dfE Φ∝ ，故 

                               fd U∝Φ                               （3-11） 

所以电源电压 fU 一定时，磁通 dΦ 也基本保持不变。 

由于输出绕组的轴线与励磁绕组的轴线相差 90°电角度。因此，磁通 dΦ& 与输出绕组无匝链，

不会在输出绕组中产生感应电动势，输出电压 2U& 为零，如图 3-9（a）所示。 

当转子以转速 n转动时，转子杯中除了上述变压器电动势外，转子杯导条切割磁通 dΦ& 而产

生切割电动势 rE& （或称旋转电动势），如图 3-9（b）所示。电于磁通 dΦ& 为脉振磁通，所以电动

势 rE& 亦为交变电动势。其交变的频率为磁通 dΦ& 的脉振频率 ƒ。它的大小为 

                            dr nCE Φ= 2                                （3-12） 

式中： 2C 为电动势比例常数。 

若磁通 dΦ& 的幅值为恒定时，则电动势 rE 与转子的转速 n成正比关系。 

由于转子杯为短路绕组，电动势 rE& 就在转子杯中产生短路电流 rI& ，电流 rI& 也是频率为 ƒ的

交变电流，其大小正比于电动势 rE& 。若忽略转子杯中漏抗的影响，电流 rI& 在时间相位上与转子

杯电动势 rE& 同相位，即在任一瞬时，转子杯中的电流方向与电动势方向一致。 

当然，转子杯中的电流 rI& 也要产生脉振磁通 qΦ& ，其脉振频率仍为 ƒ，而大小则正比于电流
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rI& ，即 

                         nEI rrq ∝∝∝Φ                               （3-13） 

无论转速如何，由于转子杯上半周导体的电流方向与下半周导体的电流方向总相反，而转

子导条沿着圆周又是均匀分布的。因此，转子杯中的电流 rI& 产生的脉振磁通 qΦ& 在空间的方向

总是与磁通 dΦ& 垂直，而与输出绕组 W2 的轴线方向一致。 qΦ& 将在输出绕组中感应出频率为 ƒ

的电动势 2E& ，从而产生测速发电机的输出电压 2U& ，它的大小正比与 qΦ& ，即 

                         nEU q ∝Φ∝∝ 22                              （3-14） 

因此，当测速发电机励磁绕组加上电压 fU& ，电机以转速 n旋转时，测速发电机的输出绕组

将产生输出电压 2U& 。它的频率和电源频率 ƒ相同，与转速 n的大小无关；输出电压的大小与转

速 n成正比。当电机反转时，由于转子杯中的电动势、电流及其产生的磁通的相位都与原来相

反，因而输出电压 2U& 的相位也与原来相反。这样，异步测速发电机就可以很好地将转速信号变

换成电压信号，实现测速的目的。 

以上分析可见，为了保证测速发电机的输出电压和转子转速成严格正比关系，就必须保证

磁通 dΦ& 为常数。实际上，由于转子杯漏抗的影响，磁通 dΦ& 要发生变化。另一方面，当电机中

产生磁通 qΦ& 后，转子杯旋转时又同时切割磁通 qΦ& ，同样又会产生与磁通 dΦ& 轴线相同的磁通，

使 dΦ& 发生变化。这些因素都将影响到测速发电机输出特性的线性度。所以，在测速发电机的结

构选型和参数选择时，对上述因素都需要认真考虑。 

为了解决转子漏抗对输出特性的影响，异步测速发电机都采用非磁性空心杯转子，并使空

心杯的电阻值取得相当大。这样，就可完全略去转子漏阻抗的影响。同时因转子电阻增大后，

也可以使转子切割磁通 qΦ& 所产生的与励磁绕组轴线相同的磁动势大大削弱。但是，转子的电阻

值选得过大，会使测速发电机输出电压的斜率降低，电机的灵敏度下降。 

此外，为了保证磁通 dΦ& 尽可能不变，还必须设法减小励磁绕组的漏阻抗。因为在外加励磁

电源电压不变时，即使因转子磁动势引起的励磁电流变化，漏阻抗压降变化的也很小，励磁磁

通 dΦ& 也就基本上保持不变。 

二、异步测速发电机的输出特性 

在理想情况下，异步测速发电机的输出特性应是直线，但实际上异步测速发电机输出电压

与转速之间并不是严格的线性关系，而是非线性的。应用双旋转磁场理论或交轴磁场理论，在

励磁电压和频率不变的情况下，可得 

                            fUnB
AnU 22 )(1 ∗

∗

+
=                          （3-15） 

                                   
p
f
nn

60
=∗  

式中：n*为转速的标么值；A为电压系数，是与电机及负载参数有关的复系数；B为与电机及负

载参数有关的复系数。 

由式（3-15）可以看出，由于分母中有 2*)(nB 项，使输出特性不是直线而是一条曲线，如
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图 3-10 所示。造成输出电压与转速成非线性关系，是因为异步测速发电机本身的参数是随电机

的转速而变化的；其次输出电压与励磁电压之间的相位差也将随转速而变化。 

此外，输出特性还与负载的大小、性质以及励磁电压的频率与温度变化等因素有关。 

 
图 3-10  异步测速发电机的输出特性 

 
三、负载阻抗对输出特性的影响 

异步测速发电机在控制系统中工作时，一般情况下输出绕组所连接的负载阻抗是很大的，

所以可以近似地用输出绕组开路的情况进行分析。但倘若负载阻抗不是足够大，负载阻抗对电

机的性能就会有影响。下面来讨论不同负载对输出电压的影响。 

由于异步测速发电机输出电压与负载阻抗之间的函数关系是相当复杂的，所以为了分析方

便，假设励磁电压 fU& 不变时，磁通 dΦ& 为常数。这样，输出绕组的感应电动势 2E& 就仅与转速成

正比，当转速不变时，电动势 2E& 也为常数，且设此时 2E& 滞后励磁电压 0ϕ 相角。输出绕组的电

压平衡方程式为 

                   )()( 222222222 jXRIZIjXRIUE L ++=++= &&&&&                 (3-16) 

式中：R2 和 X2 分别为输出绕组的电阻和漏抗。 

下面用相量图来观察 2E& 不变时，负载阻抗 ZL对输出电压 2U& 的影响。 

（一） LL RZ = 时，即测速发电机接有纯电阻负载时的情况 

由式（3-16）可得 

               =++=++= 222222222 )()( XIjRRIjXRIRIE LL
&&&&& 常数             （3-17） 

由式（3-17），以励磁电压 fU& 为参考相量，作出相量图，如图 3-11 所示。 

空载时 02 =I& ，输出电压 22 EU && = ， 2U& 与 fU& 的相位差为 0ϕ 。当负载时，有 OC= 2U = 

LL RIZI 22 = ，OC的方向也是 2I& 的方向。 22RICB = ； 22XIBA = ； 2EOA = ；
2

2arctan
R
X

=α =常

数；β=180°-α=常数。 

由于ΔOBA 为直角三角形，并且 2E& 为常数不变，所以负载变化时，B点的轨迹应为以 OA

为直径的圆弧。又因α角不随 RL而变化为，β角也为常数，所以输出电压 2U& 的端点 C的轨迹应

为圆弧 OCA。当负载电阻 RL减小时，B点移至 B′点，C点移至C ′点，输出电压 2U& 由 OC减小

至 CO ′，输出电压与励磁电压之间的相位差由ϕ增加至ϕ′。当 RL=0 时， 2U& =0。 
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图 3-11 ZL=RL时输出电压的变化 

 
图 3-12 ZL=jXL时输出电压的变化 

 
（二） LL jXZ = 时，即测速发电机接纯电感负载时的情况 

由式（3-16）可得 

             =++=++= )()( 222222222 XXIjRIjXRIXIjE LL
&&&&& 常数              （3-18） 

由式（3-18）作出相量图，如图 3-12 所示。 22XICB = ； 2UOC = ； 22RIBA = ； 2EOA = ；

2

2arctan
X
R

=α 。 

同理可知，当负载感抗 XL改变时，输出电压 2U& 的端点 C的轨迹为圆弧 OCA。当负载感抗

XL减小时，C 点移至C ′点，输出电压 2U& 以及它与励磁电压之间的相位差同时都要减小。当 XL

变得相当小时，有可能 2U& 超前 fU& 。当 XL=0 时， 2U& =0。 

（三） cL jXZ −= 时，即测速发电机接纯电容负载时的情况 

由式（3-16）可得 

)()( 222222222 cc XXIjRIjXRIXIjE −+=++−= &&&&& =常数                       （3-19） 

由式（3-19）作出相量图，如图 3-13 所示。 22XICB = ； 2UOC = ； 22RIBA = ； 2EOA = ；

2

2arctan
X
R

=α 。 

同理可知，当负载容抗 Xc改变时，输出电压 2U& 的端点 C的轨迹为圆弧 OCA。当负载容抗

2

2
2

2
2

X
XRX c

+
= 时，输出电压有最大值 mUCO 2=′ ，即为轨迹圆的直径。因此，当负载容抗 Xc由

∞减小至
2

2
2

2
2

X
XRX c

+
= 时，输出电压 2U& 随之增大，相位角ϕ也随之增大；当负载容抗由

2

2
2

2
2

X
XRX c

+
= 再继续减小时，输出电压 2U& 则随之减小，相位角ϕ却继续增大，最后甚至超过 90°。 
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图 3-13  ZL=–jXC时输出电压的变化 

 

综合以上分析可得输出电压的大小和相位移与负载阻抗的关系，如图 3-14 所示。由此可

得如下结论： 

（1）当异步测速发电机的转速一定，且负载阻抗足够大时，无论什么性质的负载，即使负

载阻抗有变化也不会引起输出电压有明显改变。 

（2）当
2

2
2

2
2

X
XRXc

+
> 时电容负载和电阻负载对输出电压值的影响是相反的。所以，若测速

发电机输出绕组接有电阻—电容负载时，则负载阻抗的改变对输出电压值的影响可以互补，有

可能使输出电压不受负载变化的影响，但却扩大了对相位移的影响。 

（3）若输出绕组接有电阻—电感负载，则可获得相位移不受负载阻抗改变的影响，但却扩

大了对输出电压值的影响。 

在实际中到底选用什么性质的负载，即对输出电压的幅值还是其相位移进行互补，应由系

统的要求来决定。一般希望输出电压值不受负载变化的影响，故常采用电阻—电容负载。 

 

 

(a) 
 

(b) 

图 3-14  输出电压的大小和相位与负载阻抗的关系 

(a) )(2 LZfU = ；(b) )( LZf=ϕ  
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四、产生误差的原因及减小的措施 

1．气隙磁通 dΦ& 的变化 

根据异步测速发电机的工作原理，当略去励磁绕组和转子漏阻抗的影响，气隙磁通 dΦ& 能保

持常数，输出电压与转速之间便有线性关系。事实上，漏阻抗总是存在的，当转子旋转切割磁

通 dΦ& 后，在转子杯导条中产生的电流 rI& 将在时间相位上滞后电动势 rE& 一个角度。在同一瞬时，

转子杯中电流方向如图 3-15 中的内圈符号所示。由电流 2I& 所产生的磁通 rΦ& 在空间上就不与 dΦ&

相差 90°电角度。但可以把它分解为 2Φ& 和 dΦ′& 两个分量，其中 dΦ′& 的方向与磁通 dΦ& 正好相反，

起去磁作用；另外，转子旋转还要切割磁通 2Φ& ，又要在转子杯导条中产生切割电动势 rE ′& 和电

流 2I ′& ，而且它们正比于转速 n的平方。根据磁通 2Φ& 与转速 n的方向，可确定出在此瞬间 rE ′& 和 2I ′&

的方向，如图 3-15 中的外圈符号所示（为了简化起见，这里仍不计 X2 的影响）。当然 2I ′& 也要产

生磁通。由图可见， 2I ′& 所产生的磁通 dΦ′′& 的方向也与磁通 dΦ& 正好相反，也起去磁作用。根据磁

动势平衡原理，励磁绕组的电流 fI& 发生变化。即使外加励磁电压 fU& 不变，电流 fI& 的变化也将

引起励磁绕组漏阻抗压降的变化，使磁通 dΦ& 也随之发生变化，即随着转速的增大而减小。这样

就破坏了输出电压 2U& 与转速 n的线性关系，使输出特性在转速 n较大时，特性变得向下弯曲。 

 

图 3-15  转子杯电流对定子的影响 

 

显然，减小励磁绕组的漏阻抗或增大转子电阻，都可以减小气隙磁通 dΦ& 的变化。而减小励

磁绕组的漏阻抗，会使电机的体积增大。为此，常采用增大转子电阻的办法，来满足输出特性

的线性要求。 

此外，通过减小电机的相对转速 n*也可减小输出电压的误差。对于一定的转速，通常采用

提高励磁电源的频率，从而增大异步测速发电机的同步转速来实现。因此，异步测速发电机大

都采用 400HZ的中频励磁电源。 

2．励磁电源的影响 

异步测速发电机对励磁电源电压的幅值、频率和波形要求都比较高。电源电压幅值不稳定，

会直接引起输出电压的波动。频率的变化对输出电压的大小和相角也有明显的影响。随着频率



 14

的增加，在电感性负载时，输出电压稍有增长；而在电容性负载时，输出电压的增加比较明显；

在电阻负载时，输出电压的变化是最小的。频率的变化对相角的影响更为严重。因为频率的增

加使得电机中的漏阻抗增加，输出电压的相位更加滞后。但当转子电阻较大时，相位滞后的要

小一些。此外，波形的失真会引起输出电压中含有高次谐波分量。 

3．温度的影响 

电机温度的变化，会使励磁绕组和空心杯转子的电阻以及磁性材料的磁性能发生变化，从

而使输出特性发生改变。温度升高使输出电压降低，而相角增大。为此，在设计空心杯时应选

用电阻温度系数较小的材料。在实际使用时，可采用温度补偿措施。最简单的方法是在励磁回

路、输出回路或同时在两个回路串联负温度系数的热敏电阻来补偿温度变化的影响。 

五、异步测速发电机的主要技术指标 

表征异步测速发电机性能的技术指标主要有线性误差、相位误差和剩余电压。 

（一）线性误差 

异步测速发电机的输出特性是非线性的，在工程上用线性误差来表示它的非线性度。 

工程上为了确定线性误差的大小，一般把实际输出特性上对应于 23 *
mc nn =∗ 的一点与 

坐标原点的连线作为理想输出特性，其中 ∗
mn 为最大转速标么值。将实际输出电压与理想输出电

压的最大差值 mU∆ 与最大理想输出电压 mU 2 之比定义为线性误差，如图 3-16 所示。即 

 ×
∆

=
m

m

U
U

2

δ 100% (3-20) 

式中： mU 2 为规定的最大转速对应的线性输出电压。 

一般线性误差大于 2％时，用于自动控制系统作校正元件；而作为解算元件时，线性误差

必须很小，约为千分之几以上。目前，高精度异步测速发电机线性误差可达 0.05％左右。 

（二）相位误差 

自动控制系统希望测速发电机的输出电压与励磁电压同相位。实际上测速发电机的输出电

压与励磁电压之间总是存在相位移（见图 3-11～图 3-13），且相位移的大小还随着转速的不同

而变化。在规定的转速范围内，输出电压与励磁电压之间的相位移的变化量 ϕ∆ 称为相位误差，

如图 3-17 所示。 

 

图 3-16 输出特性线性度 

 

 

图 3-17  相位特性 

 

异步测速发电机的相位误差一般不超过 1°～2°。由于相位误差与转速有关，所以很难进行
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补偿。为了满足控制系统的要求，目前应用较多的是在输出回路中进行移相，即输出绕组通过

RC移相网络后再输出电压，如图 3-18 所示。调节 R1 和 C1 的值可使输出电压 2U& 进行移相；电

阻 R２和 R３组成分压器，改变 R２和 R３的阻值可调节输出电压 2U& 的大小。采用这种方法移相时，

整个 RC网络和后面的负载一起组成测速发电机的负载。 

（三）剩余电压(null voltage) 

在理论上测速发电机的转速为零时，输出电压也为零。但实际上异步测速发电机转速为零

时，输出电压并不为零，这就会使控制系统产生误差。这种测速发电机在规定的交流电源励磁

下，电机的转速为零时，输出绕组所产生的电压，称为剩余电压（或零速电压）。它的数值一般

只有几十毫伏，但它的存在却使的输出特性曲线不再从坐标的原点开始，如图 3-19 所示。它是

引起异步测速发电机误差的主要部分。 

 

 

图 3-18 输出回路中的移相 
 

图 3-19 剩余电压对输出特性的影响 

 

六、产生剩余电压的原因及减小措施 

剩余电压包含基波分量和高次谐波分量，它们产生的原因也各不相同，下面分别加以说明，

并指出消除的办法。 

１．基波分量 

剩余电压的基波分量包含变压器分量、旋转分量和电容分量三部分。 

（1）变压器分量 产生变压器分量的主要原因是，励磁绕组和输出绕组的轴线在空间位置

上不是严格相差 90°电角度，或者磁路不对称。图 3-20 表示由于内定子加工成椭圆，使气隙不

均匀，引起磁路不对称，励磁磁通发生扭斜，部分磁通匝链输出绕组，使输出绕组中产生感应

电动势，产生剩余电压。 

 
图 3-20 内定子椭圆引起的剩余电压 
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（2）旋转分量 由于铁芯材料各向磁滞变化的情况不同，或者铁芯片间短路以及空心杯转

子的材料和壁厚不均匀，都会导致去磁效应不同，使电机气隙圆周上各点磁密相位不一致，而

形成一个椭圆形旋转磁场，使输出绕组产生感应电动势，产生剩余电压。 

（3）电容分量 由于励磁绕组和输出绕组之间会存在寄生的分布电容。当励磁绕组加交流

电压时，通过寄生的分布电容也会在输出绕组中产生电压，此电压称之为剩余电压中的电容分

量。 

剩余电压的基波分量也可分为交变分量和固定分量。交变分量是由于转子形状不规则及材

料各向异性等原因所引起，其大小与转子位置有关，随转子位置成周期性变化，如图 3-21 所示。

除此之外，其他原因所引起的剩余电压与转子位置无关，即为剩余电压的固定分量。 

剩余电压基波分量的相位与励磁电压的相位也是不同的，如图 3-22 所示。一般将 rU& 分解

成两个分量，一个是相位与 fU& 相同的称为同相分量 rdU& ；另一个是相位与 fU& 成 90°的称为正交

分量 rqU& 。 

 

图 3-21  剩余电压的交变分量 

 

图 3-22 剩余电压的同相和正交分量 

 

2．高次谐波分量 

（1）励磁电源电压波形为非正弦 非正弦波的励磁电压中含有高次谐波分量，它可以通过

变压器耦合、电磁感应以及分布电容的直接传导等方式，在输出绕组中产生剩余电压的高次谐

波分量。 

（2）电机磁路的饱和 当电机工作在磁路的饱和状态时，即使励磁绕组外加正弦交流电压，

励磁电流也是非正弦波形。使励磁绕组的漏阻抗压降为非正弦波，励磁磁通中产生高次谐波，

从而使输出电压中产生剩余电压的高次谐波。 

总之，异步测速发电机存在剩余电压会给自动控制系统带来不利影响。剩余电压的基波同

相分量，将使系统产生误动作；剩余电压的基波正交分量及高次谐波分量，会使放大器饱和，

使放大倍数受到影响。所以必须设法减小异步测速发电机的剩余电压。 

3．减小剩余电压的措施 

（1）改进电机的制造材料及工艺  选用较低磁密的铁芯，降低磁路的饱和度；采用可调铁

芯结构或定子铁芯旋转叠装法；采用具有补偿绕组的结构等，都可减小剩余电压。 

（2）外接补偿装置  在电机的外部采用适当的线路，产生一个校正电压来抵消电机所产生

的剩余电压。图 3-23（a）是用分压器的办法，取出一部分励磁电压去补偿剩余电压。图 3-23

（b）是阻容电桥补偿法，调节电阻 R1 的大小，可改变校正电压的大小，调节电阻 R的大小可



 17

改变校正电压的相位，以达到有效补偿剩余电压的目的。有时为了消除剩余电压中的高次谐波，

在输出绕组端设置滤波电路。 

 
(a) 

 
(b) 

图 3-23  剩余电压补偿电路 

（a）校正补偿；（b）电桥补偿 
 

§3-4  其他型式的测速发电机 

 
一、永磁式高灵敏度直流测速发电机 

永磁式高灵敏度直流测速发电机的结构特点是直径大、轴向尺寸小、电枢元件数多，因而

输出电压斜率大、低速精度高，其灵敏度比普通测速发电机高出一千多倍。它的换向器是用塑

料或绝缘材料制成薄板基体，在其上面印制很多换向片。换向器是固定在轴的端面上，故称之

为印制电路端面换向器。由于这种电机刷间串联的元件数较多，因而纹波电压较低。它的转速

可以很低，有的最低转速可低于每天一转，输出电压约为几毫伏。 

由于这种电机能直接与低速伺服电动机连接，所以特别适合作为低速伺服系统中的速度检

测元件。 

二、无刷直流测速发电机 

有刷直流测速发电机存在很多的缺点，如可靠性差、无线电干扰大、引起摩擦转矩、输出

电压不稳定等。为此应大力开展对无刷直流测速发电机的研制，如霍尔无刷直流测速发电机，

电子换向式无刷直流测速发电机，两极管式测速发电机等。下面介绍前两种的工作原理。 

（一）霍尔无刷直流测速发电机 

1．霍尔元件 

如图 3-24 所示，在一块半导体薄片的相对两侧通入控制电流 I，在薄片的垂直方向加以磁

场 B，则在半导体薄片的另外两侧会产生一个电动势，这一现象叫做霍尔效应。所产生的电动

势叫霍尔电动势。该半导体薄片称为霍尔元件。 

对厚度为 d的霍尔元件，霍尔电动势的计算式 

 IBKE HH =  （3-21） 

 
d
RK H

H=  

式中： HK 为霍尔元件灵敏度； HR 为霍尔系数。 
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图 3-24  霍尔效应原理图 

 

当磁场方向和元件的平面法线方向 N成θ角度时，如图中 B′。作用在元件上的有效磁通是

其法线方向的分量，即为 θcosB′ ，则霍尔电动势 

                            θcosBIKE HH ′=                               （3-22） 

从式（3-22）可知，当控制电流或磁场方向改变时，霍尔电动势的方向也将随之改变。但

同时改变控制电流和磁场的方向，则霍尔电动势的方向不变。 

霍尔电动势可能是直流的，也可能是交流的。当磁场和控制电流都是直流时，霍尔电动势

为直流电动势；若磁场和控制电流其中之一是交流的，霍尔电动势为交流电动势。 

2．霍尔无刷直流测速发电机的工作原理 

如图 3-25 所示为霍尔无刷直流测速发电机的原理图，图 3-26 为它的接线图。在电机的定

子铁芯上放置两个空间位置相差 90°电角度的绕组 AW 和 BW ，并在绕组的轴线上放置有霍尔元

件 BH 和 AH 。转子为两极永久磁钢。霍尔元件 AH 和 BH 的控制电流分别由定子绕组 AW 和 BW 供

给。将霍尔元件的输出端串联，总的输出电压为两个霍尔元件的霍尔电动势之和。 

当转子不转时，定子绕组 AW 和 BW 中都没有感应电动势，霍尔元件的控制电流都为零，所

以霍尔电动势也为零。 

当转子以ω的角速度旋转时，将在定子绕组 AW 和 BW 中产生感应电动势。设转子磁场处于

图 3-25 所示的位置时 0=ωt ，此时霍尔元件 AH 处的磁通密度为最大。若气隙磁通密度按正弦

规律分布，则磁通密度 AB 应为 

                                tBB mA ω= cos                             （3-23） 

式中： mB 为气隙磁通密度的幅值。 

 
图 3-25  霍尔无刷直流测速发电机原理图 

 
图 3-26  霍尔无刷直流测速发电机接线图 
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同理，通过霍尔元件 BH 的磁通密度 BB  

                                 tBB mB ωsin=                              (3-24) 

定子绕组 AW 和 BW 中的感应电动势分别为 
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式中： AK 、
BK 为比例常数。 

当略去控制电流回路中的漏阻抗，根据图 3-26，则控制电流分别为 
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霍尔元件 AH 和 BH 的霍尔电动势分别为 
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式中： HAK 、
HBK 分别为霍尔元件 AH 和 BH 的灵敏度。 

调节 AR 和 BR 的大小，使 

K
R
BKK

R
BKK

B

mBHB

A

mAHA ==
22

 

若将两个霍尔元件的输出端反向串联，则总的输出电压为 

                  ω=ω+ωω=−= KttKEEU HBHA )sin(cos 22
2                   （3-28） 

由式（3-28）可见，霍尔无刷直流测速发电机的输出电压为一正比于转速的直流电压。为

了提高输出电压，有时在霍尔元件的输出端设置放大器；有时也采用多相对称绕组，放置有多

个霍尔元件，采取适当的连接方法后，可使输出电压为 

                                ω= KmU
22                                （3-29） 

式中：m为绕组的相数。 

这种测速发电机无剩余电压，输出电压中也不含脉动成份；转子摩擦转矩小、惯量小、寿

命长、可靠性好、容易维护，所以近年来发展很快。 

（二）电子换向式无刷直流测速发电机 

如图 3-27 为电子换向式无刷直流测速发电机的原理图。它是根据电磁感应定律，通过磁场

的电磁作用产生交变感应电动势，然后经过电子换向电路转换成直流电压输出。测速机的转向

不同，输出电压的极性也不同；电子换向电路的形式不同输出的直流测速信号也不同。这种测

速电机的特点是不存在不灵敏区，没有电刷与换向器接触等所造成的缺陷，性能较好；但它的

结构较复杂。 
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图 3-27  电子换向式无刷直流测速发电机原理图 

 

§3-5  测速发电机的应用举例 

 
测速发电机在自动控制系统和计算装置中可以作为测速元件、校正元件、解算元件和角加

速度信号元件。 

一、转速自动调节系统 

如图 3-28 所示为转速自动调节系统的方框图。测速发电机耦合在电动机轴上作为转速负反

馈元件，其输出电压作为转速反馈信号送回到放大器的输入端。调节转速给定电压，系统可达

到所要求的转速。当电动机的转速由于某种原因（如负载转矩增大）减小，此时测速发电机的

输出电压减小，转速给定电压和测速反馈电压的差值增大，差值电压信号经放大器放大后，使

电动机的电压增大，电动机开始加速，测速机输出的反馈电压增加，差值电压信号减小，直到

近似达到所要求的转速为止。同理，若电动机的转速由于某种原因（如负载转矩减小）增加，

测速发电机的输出电压增加，转速给定电压和测速反馈电压的差值减小，差值信号经放大器放

大后，使电动机的电压减小，电动机开始减速，直到近似达到所要求的转速为止。通过以上分

析可以了解到，只要系统转速给定电压不变，无论由于何种原因企图改变电动机的转速，由于

测速发电机输出电压反馈的作用，使系统能自动调节到所要求的转速（有一定的误差，近似于

恒速）。 

 
图 3-28  转速自动调节系统原理图 

1－放大器；2－电动机；3－负载；4－测速发电机 
 

二、位置伺服控制系统的速度阻尼及校正 
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位置伺服控制系统又称随动控制系统，图 3-29 表示模拟式随动系统。在直流伺服电动机的

轴上耦合一台直流测速发电机，测速发电机也作转速反馈元件，但其作用却不同于转速自动调

节系统，该系统中转速反馈是用于位置的微分反馈的校正，起速度阻尼作用。 

 
图 3-29  模拟式随动系统原理图 

1－手轮；2－自整角机；3－放大器；4－直流伺服电动机；5－控制对象（火炮）；6－直流测速发电机 
 

在不接测速发电机时，假如火炮手向某一方向摇动手轮，使自整角发送机和自整角接收机

的转角θ （ ２＞θθ1 ）不相等，产生失调角θ （θ = 1θ - 2θ ），则自整角接收机输出一个与θ 成正比

的电压 θ1KU = （K1 为比例系数），经放大器放大，加到直流伺服电动机上。电动机带动火炮一

起转动，此时自整角接收机也跟着一起转动，使 2θ 增加，θ 值减小。当 1θ = 2θ 时，虽然 0=θ ， 0=U ，

但由于电动机和负载的惯性，在 021 =−θθ 的位置时其转速不为零，继续向 2θ 增加的方向转动，

使 2θ ＞ 1θ ，θ ＜0，自整角接收机输出电压的极性变反。在此电压的作用下，电动机由正转变为

反转。同理电动机由反转也要变为正转，这样系统就产生了振荡。如果接上测速发电机，它输

出一个与转速成正比的直流电压
dt
d

K 2
2

θ
，并负反馈到放大器的输入端。当 1θ = 2θ 时，由于

02 ≠
dt
dθ

，测速发电机仍有电压输出，使放大器的输出电压极性与原来（ 1θ ＞ 2θ 时）的相反，

此电压使电动机制动，因而电动机就很快地停留在 1θ = 2θ 的位置。可见，由于系统中加入了测

速发电机，就使得由电动机及其负载的惯性所造成的振荡受到了阻尼，从而改善了系统的动态

性能。 

三、自动控制系统的解算 

测速发电机作为控制系统中的解算元件，既可用作积分元件，也可用作微分元件。 

1．作积分运算 

图 3-30 为测速发电机作积分运算的原理图。U1 为输入信号，电位器的输出电压 U2 为输出

信号，U2 与其转角θ 成正比。当输入信号 U1=0 时，伺服电动机不转，电位器的转角θ =0，输出

电压 U2=0。当施加一个输入信号，伺服电动机带动测速发电机和电位器转动，将有 
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∫                           （3-30） 

式中：K1、K2、K3 为比例常数，由系统内各环节的结构和参数所决定；n为伺服电动机转速。 

 
图 3-30 测速发电机作积分运算的原理图 

1－放大器；2－直流伺服电动机；3－传动机构；4－电位器；5－测速发电机 
 

只要放大器的放大倍数足够大，则 

                                    fUU ≈1                               （3-31） 
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可见，输出电压 U2 正比于输入电压 U1 从 0 到 t1 时间内的积分。 

2．作微分运算： 

图 3-31 是利用测速发电机实现微分运算的原理图。测速发电机 G1 和 G2，在励磁电压保持

不变时，它们的输出电压为 
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ω
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                           （3-33） 

式中：K1、K2 为比例常数。 
 

 
图 3-31  测速发电机作微分运算的原理图 

 

将 U1 和 U2 分别作为电动机 M 的励磁电压和电枢电压，在略去电动机电枢回路电阻时 

                            ω112 UnUnU ∝∝Φ∝                       （3-34） 

设测速发电机 G1 和 G2 的输入信号，即转角 )(tXX αα = 和 )(tyy αα = 分别正比于参量 X（t）

和 Y（t）。则 
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dt
d Xαω =1     

dt
d Yαω =2                        （3-35） 
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2 ∝∝∝∝∝                  （3-36） 

因此                              
dX
dYKn =                               （3-37） 

式中：K为比例常数。 

上式可见，电动机的输出转速为两个输入参量之间的微分运算。 

 

小    结 

 

测速发电机是自动控制系统中的信号元件，它可以把转速信号转换成电气信号。 

直流测速发电机是一种微型直流发电机，按励磁方式分为电磁式和永磁式两大类。在理想

情况下，输出特性为一条直线，而实际上输出特性与直线有误差。引起误差的主要原因是：电

枢反应的去磁作用，电刷与换向器的接触压降，电刷偏离几何中性线，温度的影响等。因此，

在使用时必须注意电机的转速不得超过规定的最高转速，负载电阻不小于给定值。在精度要求

严格的场合，还需要对测速机进行温度补偿。纹波电压造成了输出电压不稳定，降低了测速发

电机的精度。 

异步测速发电机的结构与空心杯转子交流伺服电动机完全相同。当异步测速发电机的励磁

绕组产生的磁通 dΦ& 保持不变，转子不转时输出电压为零，转子旋转时切割励磁磁通产生感应电

动势和电流，建立横轴方向的磁通，在输出绕组中产生感应电动势，从而产生输出电压。输出

电压的大小与转速成正比，但其频率与转速无关，等于电源的频率。理想的输出特性也是一条

直线，但实际上并非如此。引起误差的主要原因是： dΦ& 的大小和相位都随着转速而变化，负载

阻抗的大小和性质，励磁电源的性能，温度以及剩余电压，其中剩余电压是误差的主要部分。 

表征异步测速发电机性能的主要技术指标有线性误差、相位误差和剩余电压。 

引起剩余电压的原因很多，如磁路不对称、气隙不均匀、输出绕组和励磁绕组在空间不是

严格相差 90°电角度、绕组匝间短路、铁芯片间短路、转子杯材料和厚度不均匀以及寄生电容

的存在等等。在控制系统中，剩余电压的同相分量引起系统误差，正交和高次谐波分量将使放

大器饱和。消除剩余电压的方法很多，除了改进电机的制造材料和工艺外，还可采用外接补偿

装置。 

在实际中为了提高异步测速发电机的性能通常采用四极电机。为了减小误差，应增大转子

电阻和负载阻抗，减小励磁绕组和输出绕组的漏阻抗，提高励磁电源的频率（采用 400HZ 的中

频励磁电源）。使用时电机的工作转速不应超过规定的转速范围。 

为了满足控制系统的要求，对测速发电机的性能要求也越来越高。为此人们在普通测速发

电机的基础上，研制出了永磁高灵敏度直流测速发电机和无刷直流测速发电机。 

测速发电机在自动控制系统中是一个非常重要的元件，它可作为校正元件、阻尼元件、测

量元件、解算元件和角加速度信号元件等。 
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思考题与习题 
 

1．直流测速发电机按励磁方式分有哪几种？各有什么特点？ 

2．直流测速发电机的输出特性，在什么条件下是线性特性？产生误差的原因和改进的方法

是什么？ 

3．为什么直流测速发电机在使用时转速不宜超过规定的最高转速？而负载电阻不能小于规

定值？ 

4．若直流测速发电机的电刷没有放在几何中性线的位置上，试问此时电机正、反转时的输

出特性是否一样？为什么？ 

5．为什么异步测速发电机的转子都用非磁性空心杯结构，而不用鼠笼式结构？ 

6．异步测速发电机的励磁绕组与输出绕组在空间位置上互差 90°电角度，没有磁路的耦合

作用。为什么励磁绕组接交流电源，电机转子转动时，输出绕组会产生电压？为何输出电压的

频率却与转速无关？若把输出绕组移到与励磁绕组在同一轴线上，电机工作时，输出绕组的输

出电压有多大？与转速有关吗？ 

7．异步测速发电机输出特性存在线性误差的主要原因有哪些？怎样确定线性误差的大小？ 

8．为什么异步测速发电机的励磁电源大多采用 400HZ 的中频电源？ 

9．什么是异步测速发电机的剩余电压？各个分量的含义和产生的原因以及对系统的影响是

什么？如何减小？ 

10．当异步测速发电机接纯电容负载时，试证明 

当负载容抗
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11．简述霍尔无刷直流测速发电机的工作原理，并说明为什么输出电压不含脉动成分？而

且也无剩余电压？ 

12．试说明异步测速发电机作角加速度元件时的工作原理。 


