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摘 要：为了减少微电机临界转速对电机的危害，对微电机转子临界转速计算方法进行了研究。以分析法为基础设计了适

合各种类型的微电机转子临界转速的计算程序，介绍了计算程序考虑各种主要因素。以轴承支承类型设计了两种转子支承

夹具，对样品进行了频率响应测试。实验测量结果显示，两种支承计算和测试数据误差在10%以内。由此可见，该计算程

序可以计算各种类型微型电机转子，对工程实践具有重要的指导意义。
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Study on Calculation Method for Critical Speed of Micromotor
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Abstract：In order to reduce the damage of critical speed for micromotor，make research on the calculation method of
critical speed for micromotor. Based on analytic method， the calculation program is designed，which is suitable for all
kinds of rotors. The main factors are introduced for calculation program. Two kinds of fixture were designed based on
the kinds of bearing. The frequency response test for samples is done. The test result shows that the datum error is
below 10 percent between calculation and test for two kinds of supports. The calculation program can be suitable for all
kinds of rotors of micromotor. It is helpful to engineering practice.
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所谓的回转体临界转速是指某些特定的转速，

当回转体在这些转速回其附近运转时，本身将出现

很大变形并作弓状回旋，引起支承及整个机械的剧

烈振动，甚至造成轴承和回转体的破坏，而当转速

在这些特定转速的范围之外时，运转即趋于平稳，

这些引起剧烈振动的特定转速称为回转体的临界

转速［1］，对应此转速的频率为该回转体的固有频

率。对工程师来说很重要的是要知道临界转速的

大小。一般的原则是要求回转体的转速要小于一

阶临界转速的20%。

微型电机属于高速回转体，在微电机设计过程

中，为了改善电机性能，工程师经常会更改电机的

尺寸，比如轴的直径，绕线直径或者轴承间距等。

这些更改将不可避免遇到结构改变后微型电机的

设计转速是否与它的临界转速相近的问题。

转子临界转速的计算方法和实验研究已经有

很多研究成果［2-6］，但针对微型电机研究还未见。本

文对微型电机的临界转速进行了研究，根据临界转

速解析计算公式设计了适合不同类型的微型电机

临界转速的计算软件。通过实验验证，该方法可以

为工程设计阶段提供帮助。

1 临界转速计算理论

现今，由于认识到临界转速的重要性，已经有

很多计算临界转速的方法，比如分解置换法、分析

法、矩阵迭代法和传递矩阵法等。但是考虑到微型

电机结构的复杂性，有必要找到一个适合微型电机

临界转速的理论。微型电机临界转速的大小与电
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机轴和轴上的零件的材料，几何形状和尺寸，轴承

类型等有很大的关系。综合以上因素，选择分析法

作为计算软件的理论基础。

分析法计算临界转速适合转轴有两个支撑，并

且能够计算出旋转轴第二阶临界转速。它的特点

是计算量小、精度高。根据旋转轴的直径和载荷

（轴段和轴段上安装零件的重力）的不同，模型简化

为如图1所示m段受均匀的分布载荷阶梯轴［9］。

图1 轴系的计算模型

Fig.1 Calculation model of shafting

各段的均布载荷可以用 qi =
mi g
li

，mi 为 i 段

轴和装在该段轴上零件的质量（kg）；li 为该轴段长

度（m）；g 为重力加速度。那么，临界转速的公式由

下式表示
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其中，k —临界转速的阶数；L —转子两支承距离

（m）；Ii —第 i段轴的截面惯性矩（m4）；qi —第 i段
轴的均布载荷（N/m）；Δi —第 i段轴的位置函数，

Δi =Φ( )ξi -Φ( )ξi-1 ，ξi =
kxi

L ，Φ( )ξi = ξi -
sin 2πξi

2π

2 微电机临界转速计算程序

由于微型电机的结构复杂性，要同时考虑全部

的影响因素，准确计算临界转速的数值是非常困难

的，也是不必要的。根据微型电机不同的设计要

求，只考虑主要影响因素，通过Labview 软件建立。

计算程序进行了必要的简化，输入相关的参数

后，就可以得到电机转子的临界转速。相关参数解

释如下所示。

Order of critical speed：临界转速的阶数（一

阶或二阶）

Shaft diameter：电机轴直径

Bearing distance：轴承中心间距（滑动轴承或

滚珠轴承）

Bearing to lamination distance：轴承中心到

电枢右端距离

Lamination diameter：电枢直径

Height of slot bottom：电枢叠片齿底部高度

Height of slot top：电枢叠片齿上部高度

Lamination teeth width：电枢叠片齿宽度

Lamination length：电枢叠片长度

Lamination slot number：电枢叠片齿数

Winding number：绕线数量

Winding diameter：绕线直径

Commutator diameter：换向器直径

Commutator length：换向器长度

Commutator to lamination distance：换向器

右端到电枢左端距离

将以上参数带入临界转速计算软件后，可以计

算出每段轴的质量和惯性矩，再根据位置函数表，

根据每段轴的位置计算出它们的位置函数，最后根

据临界转速分析法的公式，可以得到微电机的临界

转速值。

3 试验验证

微电机临界转速测试系统示意图如图 2所示，

它主要包括B&K多功能分析仪 3560，加速度传感

器 4393，力传感器 8203和手持式信号发生器 5961
等。

图2 临界转速测试系统示意图

Fig.2 Sketch map for critical speed test system

根据微电机轴承类型，实验夹具的装置如图 3
所示，夹具可以根据转子的长度和高度进行调节。

a. 滑动轴承夹具 b. 滚动轴承夹具

图3 微型电机临界转速夹具

Fig.3 Fixture for critical speed for micromotor
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图4和图5分别是滑动轴承和滚动轴承夹具测

试结果。四条曲线分别是在转子上随机选取的激

励点得到的。

图4 滑动轴承微型电机临界转速测试结果

Fig.4 Test result for critical speed of bushing micromotor

图5 滚动轴承微型电机临界转速测试结果

Fig.5 Test result for critical speed of bearing micromotor

从测试结果可以看到，无论是滑动轴承或滚动

轴承，随机选取的四个测试的结果的一致性都很

好。

4 结果分析与讨论

分别选取10个滑动轴承和滚动轴承样品，它们

的长度，高度，以及重量各不相同。测试结果和计

算结果如表一所示。

从表 1和表 2可以看出，通过编制的软件计算

的临界转速结果与测试结果误差可以控制在10%以

内。这主要是微电机的复杂性，它的临界转速的数

值还与磁拉力、支撑的柔度、回转力矩、系统的阻尼

有很大的关系。在软件的编制过程中，以上因素并

没有考虑进去。

5 结论

本文以分析法为核心，建立了适合不同类型微

电机转子临界转速的计算软件。设计了适合不同

类型微电机转子测试系统，通过计算结果与测试结

果对比，误差在10%以内。

由于计算软件考虑通用性，对影响微电机临界

转速的一些主要因素没有完全考虑进去，需要以后

进一步优化。
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表1 滑动轴承微电机临界转速测试与计算结果

Tab.1 Test and calculation result for critical speed f

or bushing micromotor

样本号

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

计算结果（Hz）

1732.8

963.8

1039.4

1106.5

1129.7

782.02

861.3

966.2

962.6

1032

测试结果（Hz）

1630

1013

990

1064

1201

800

923

915

985

1060

误差（%）

6.3%

-4.9%

5.0%

4.0%

-5.9%

-2.2%

-6.7%

5.6%

-2.3%

-0.3%

表2 滚动轴承微电机临界转速测试与计算结果

Tab.2 Test and calculation result for critical speed

for bearing micromotor

样本号

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

计算结果（Hz）

979

681

991

916

831

782

1013

1143

928

960

测试结果（Hz）

958

732

1018

887

803

731

970

1109

935

1013

误差（%）

2.2%

-7.0%

-2.6%

3.3%

3.5%

7.0%

-4.4%

3.0%

-0.7%

-5.2%

长春理工大学学报（自然科学版） 2011年76


