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检流计偏转线圈运动特性的研究
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摘      要  ：  �为了帮助人们更好地理解检流计的工作原理，掌握其正确使用方法；从高灵敏度检流计的结构、磁电系检流计工作原

理，运用电磁学的知识和数学方法，分析检流计偏转线圈在各种运动状态的数学表达式，研究其运动规律。
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Abstract  :  � To facil itate a better understanding of the working principles of galvanometers and to master 

their correct usage, this study delves into the structure of high-sensitivity galvanometers and the 

working principles of magnetoelectric galvanometers. By applying knowledge of electromagnetism 

and mathematical methods, we analyze the mathematical expressions for the deflection coil of a 

galvanometer under various motion states and investigate its motion laws. 
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一般的磁电系仪表的线圈安装在轴承上，通过游丝来维持平衡，并用指针指示偏转。由于整个可动部分支撑在轴承上，存在摩擦，

因而需要比较大的电流才能获得转动力矩，灵敏度比较低。显然对于光生电流、生物电流、温差电动势的微弱电流或电压是不足以让其

有所反应，为此必须提高灵敏度，检流计正是在这一基础上应运而生 [1]。
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一、高灵敏度的检流计

为提高检流计的灵敏度，就要在结构上采取措施，使它轻巧

灵活。因此，可动线圈将采用无骨架的结构，使重量变轻与厚度

变薄，磁路的工作气隙变短，磁感强度增加；此外，可动线圈的

支撑方式不用轴和轴承，将其用张丝或吊丝吊挂，这样就可消除

轴尖与线圈间的接触所产生的摩擦，即使是在很小的力矩下线圈

也能偏转；最后，为达到加大指针长度，提高灵敏度的目的，用

光标指示来代替指针，通过光点的多次反射成像在标尺上的光标

位置来表示线圈的偏转程度。改进后的结构图如图1所示，动圈由

吊丝悬挂起来，吊丝的作用是支撑可动部分，产生反作用力矩，

为动圈导入电流。动圈的另一端的电流引线为金属丝，只起到导

流的作用而不产生力矩。另外，在动圈的上端还装有反射光线的

反射镜，光束由光源入射到小镜上，当动圈中通过电流时，动圈

中的电流与固定磁场相互作用产生转动力矩。当动圈偏转角为α
时，根据数学知识知道，反射光线与入射光线之间的夹角为 2α ，

光路如图2所示，这时光点在标尺上偏转距离为 n ，标尺到小镜

的距离为 l ，由图可得

tan 2 n
l

α =                              （式1）

当 l 远远大于 n 且α 很小时，可近似认为 tan 2 2α α≈ ，则上

式可写成 2 n
l

α = ，即光点在标尺上的偏转距离为 2n lα= 。当反

射镜与标度尺的距离 l 一定时，偏转角度越大，则光点在标度尺上

的偏转距离 n 也越大，因此可以用偏转距离 n 的多少来表示偏转

角度α 的大小，即表示被测电流的大小。
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图1改进后的结构

图2光路图

二、磁电系检流计工作原理

磁电系检流计工作原理是通电后的线圈在磁场环境中因受到

电磁力矩的作用而发生转动。当装置中的可动线圈通入电流时，

线圈各边的电流因处在永久磁铁所产生的磁场中，从而受到电磁

力的作用，其中线圈的两条水平边所受电磁力大小相等、方向相

反、且在同一直线上，因而相互抵消；而线圈的两条竖直边虽然

所受电磁力大小相等、方向相反、但不在同一直线上，从而形成

转动力矩，使可动部分转动 [2]。原理如图3所示。

设线圈中通过的电流为 I ，两个极掌与圆柱形铁芯之间的磁

感强度为 B ，可动线圈的匝数为 N ，可动线圈的竖直边长为 l ，

转轴中心到竖直边的距离为 r ，根据左手定则可以判断可动线圈

两条竖直边所受电磁力的大小为

F NBIl=                                  （式2）

则这两竖直边产生的总转动力矩大小为

2 2M F r NBIl r NBIS= • = • =（） （式3）， 2r 恰好是线圈水

平边的长度。

因气隙中的磁场呈均匀辐射状，所以磁感应强度 B 恒定不

变，对于已绕制好的线圈，其匝数 N 和有效面积 S 不变。因此，

转动力矩 M 的大小取决于被测电流 I 的大小，方向由流进线圈的

电流方向决定。

线圈的转动会导致吊丝发生形变，而这一形变进一步会形

成一个与偏转力矩方向相反的力矩，称为反作用力矩（或阻力

矩），其大小与吊丝的变形程度成正比，即与线圈的偏转角度成

正比。即

fM Dα=                            （式4）

其中 D 为吊丝的反作用矩系数，其大小由吊丝的材料性质、

形状和特点决定。

随着偏转角α 的增大，反作用力矩也将增大，而转动力矩在

被测电流不变时是恒定的，当反作用力矩增大到一定数值时，会

与转动力矩形成大小相等、方向相反的平衡状态，此时的可动部

分将趋于稳定，最终停止在对应的平衡位置上。指针也就停止在

某一偏转角上。根据力矩平衡条件可得

D NBISα =

所 以 有
NBS I

D
α = 或 I

DI K
NBS

α α= = （ 式5）， 其 中 的

I
DK

NBS
= 为灵敏度。

由（式5）可知，指针的偏转角α 与被测电流 I 呈正比关系。

基于这一特性，仪表可通过指针的偏转程度来衡量被测电流的大

小，并借助指针在标度尺上对应的偏移格数，直接读出电流的具

体数值。

图3工作原理图
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三、检流计偏转线圈运动特性分析

磁电系仪表的可动线圈发生转动时，其闭合铝框因切割气隙

磁场中的磁感线，进而感应形成涡流，该涡流与气隙磁场之间产

生相互作用，最终形成一个方向与可动部分转动方向刚好相反的

电磁阻尼力矩 [3]。此力矩对可动部分在平衡位置附近的摆动起到

抑制作用，使偏转线圈尽快在平衡位置停止下来。不过，高灵敏

度检流计的动圈并未采用铝制框架，因此缺乏框架带来的阻尼作

用，其阻尼效应完全依赖于动圈与外部电阻构成的回路来实现。

当动圈受到驱动力矩后，会因惯性冲过平衡点；加之可动部分重

量轻、运行阻力小，且无轴承摩擦力影响，在定位力矩的作用

下，动圈会围绕平衡点持续摇摆，无法快速稳定在平衡位置，这

种摇摆现象甚至可能持续数分钟乃至数十分钟，使测量者无法迅

速读数。为此必须进一步研究偏转线圈的运动规律，以便了解检

流计的最佳工作状态。

假设可动线圈通入电流以后获得的转动力矩为 M ，根据牛顿

第二定律，该力矩需克服三类阻力矩，分别为吊丝的阻力矩、运

动过程中产生的电磁阻尼力矩以及惯性力矩等。基于这一关系，

可推导出可动线圈的运动方程为

2

2

d dJ P D M
dt dt
α α α+ + =                     （式6）

式中 J 为转动惯量，
2

2

dJ
dt
α 为惯性力矩； P 为偏转线圈与外

电阻构成的阻尼系数，
dP
dt
α

为与运动角速度成正比的电磁阻尼力

矩； Dα 为吊丝的阻力矩。

显然，这是一个二阶非齐次微分方程，通过解这个方程就可

以得出检流计偏转线圈的运动规律。其解有特解和通解两个部

分，即

α γ α′= +                                   （式7）

其中α′为方程的特解，它表示线圈稳定以后，即 0d
dt
α
= ，

2

2 0d
dt
α
= 时，线圈所停的平衡位置，因为当 0d

dt
α
= ，

2

2 0d
dt
α
= 时，（式

6）可以写成 D Mα = 。而此时的α α′= ，所以 D Mα′ = 。

γ 为微分方程的通解，于是把（式7）代入（式6）

2

2

d dJ P D D M
dt dt
γ γ α γ′+ + + =

得齐次微分方程
2

2 0d dJ P D
dt dt
γ γ γ+ + = （式8），明显就是一个

典型的振动方程。

其特征方程为 2 0Js Ps D+ + = （式9），特征根 s 由求

根公式求得：

2 2 2

1 2 2 2 2

4 4
2 2 4 4 2 4

P P JD P P JD P P Ds
J J J J J J J

− ± −
= = − ± − = − ± −、

也可以写为
2

1 2 1
42

D P Ps
J JDJD

= − ± −、 （） （式10），为了简便令

0
D
J

ω= ，
2

P
JD

β= ， 则 上 式 可 写 成 2
1 2 0 1s ω β β= − ± −、 （） （ 式

11） β 为阻尼因数，与阻尼系数 P 有关。

由于检流计没有其他阻尼装置，只靠动圈本身的感应电动势

通过外电路电阻产生阻尼 ,如果偏转线圈在气隙中产生的感应电动

势为 e ，偏转线圈和外电路的总电阻为 R ，那么产生的电磁阻尼

力矩为

1 1e d dM i N N N N NBS
R R dt R dt

ϕ αϕ φ ϕ′ = Ψ = = − = −    （式12）

所以阻尼系数
2NBS NP N

R R
ϕϕ= =

（） 。可见回路总电阻越大，阻

尼系数 P 就越小，也就是 β 值越小。而在（式11）中， β 的取值

可以是大于1、小于1或等于1，不同的取值将分别对应于线圈不

同的运动状态，运动状态的不同又源自于线圈运动中所受的电磁

阻尼不同，因此需要用表达式定量地描述线圈的运动特性。

当 1β < 时，（式11）中的 β ，故特征方程（式9）有两个不

相等的虚根，即

2
1 2 0 1s iω β β= − ± −、 （） （式13）

在 这 种 情 况 下， 齐 次 微 分 方 程（ 式9） 解 的 形 式 为

1 2sin cos )xe C x C xαγ β β′ ′ ′= +（ ，结合（式13）得通解γ 中的实

部 0a ω β′ = − ，虚部 2
0 1β ω β′ = − ，所以

0 2 2
1 0 2 0sin 1 cos 1 )te C t C tω βγ β ω β ω−= − + −（       （式14）

式中的 1C 、 2C 为积分常数，与运动初始条件有关。当给定

0t = 时， 0α = ，由（式7）得 γ α′= − ，则 ( ) 0d d
dt dt
γ α′−
= = 。把它们代

入（式14）得

2 2
1 0 2 00

1 sin 1 0 cos 1 0)C C
e

α β ω β ω′− = − × + − ×（

所以 2C α′= − ，而
0

0

2 2
0 1 0 2 0

2 2 2 2
1 0 0 2 0 0

( ) ( sin 1 cos 1 )

( cos 1 1 sin 1 1 )

t

t

d e C t C t
dt
e C t C t

ω β

ω β

γ ω β β ω β ω

β ω β ω β ω β ω

−

−

= − − + −

+ − × − − − × −

所以 2
0 2 1 00 0

1 10 ( ) 1C C
e e

ω β β ω= − × + × × −

2
1 2 21 1

CC β α β
β β

′−
= =

− −

则通解

0 2 2
0 02

sin 1 cos 1 )
1

te t tω β α βγ β ω α β ω
β

− ′− ′= − − −
−

（

0 2 2 2
0 02

sin 1 1 cos 1 )
1

te t tω β α β β ω β β ω
β

− ′−
= − + − −

−
（

利用三角函数对上式进行化简

0 2 2
0 02

cos sin 1 sin cos 1 )
1

te t tω βα φ β ω φ β ω
β

−′−
= − + −

−
（

0

2
2 2 2 2 2

0 02

11 sin 1 cos 1 )
1 11

te t tω β βα βγ β β β ω β ω
β

−′ −−
= + − − + −

−
（）（

0 2
02

sin 1 )
1

te tω βα ω β φ
β

−′−
= − +

−
（

而 
2 2

2

1 1arctan arctanβ βφ
β β
− −

= = ，

所以 0

2
2

0 22

1sin 1 arctan )
1

te tω βα βγ β ω
ββ

−′− −
= − +

−
（
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              0

2
2

0 22

1sin 1 arctan )
1

te tω βα βα α β ω
ββ

−′ −′= − − +
−

（      （式15）

从（式15）可以看出，偏转角α 由两部分构成，第一部分为

偏转线圈稳定后的偏转值 KIα′ = ，也就是偏转线圈最终停留的位

置；第二部分是时间 t 的正弦函数，并含有衰减因子 0 te ω β− ，说明

偏转线圈不能立刻停在α′的位置，在到达稳定之前，会做衰减的

周期性运动，衰减快慢取决于 β ，完全衰减后才会停在稳定点，

如图4的曲线1所示。这种状态称为欠阻尼状态。它的周期性振荡

角频率和振荡周期分别为

2
01ω β ω= − ； 2

0

2 2
1

T π π
ω ω β

= =
−

偏转线圈是否工作于欠阻尼状态，取决于阻尼因数
2

P
JD

的

值，而 P 又与外电阻有关，且外电阻又是可调的，略有欠阻尼的

工作状态还是允许的，但阻尼过小就不宜使用。

欠阻尼状态的最极端状态就是检流计开路，即 R = ∞、 0P =

、 0β = 、 0ω ω= ，说明偏转线圈永远不会停在平衡位置，而按角

频率 0ω 振荡不止，这个频率就是可动部分的自然振荡频率，所以

使用中不能在通电后开路。

当 1β = 时，（ 式11） 的 特 征 方 程 有 两 个 相 等 的 实 数

根， 1 2 0s s βω= = −

此时的齐次微分方程解的形式为：

故                         （式16）

1C 、 2C 常数同样根据初始条件求得，即 0t = 时， 0α = ，由

（ 式7） 得 γ α′= − ， 则 ( ) 0d d
dt dt
γ α′−
= = 。 把 它 们 代 入（ 式16）

得 1C α′= − 再根据 得

所以 2 0 1 0C Cω ω α′= = −

故

考虑到α α γ′= + 和 1β = ，可得非齐次微分方程的解为

                  （式17）

可见，改变外电阻使 1β = 时，振荡周期T 趋向于无穷大，此

时没有振荡，偏转线圈将不经过振荡，就进入平衡位置，而且时

间最短，这种运动状态称为临界阻尼状态，这时的 β 值称为临界

阻尼因数，处于临界阻尼的动圈，其运动情况如图4的曲线3所

示。此状态是最理想的状态。从（式17）也可以看出，它的解也

有两部分组成，一部分是稳定偏转，另一部分是衰减运动，最后

趋向于零。

当 1β > 时， 特 征 方 程 有 两 个 不 相 等 的 实 数 根，

即

此时的齐次微分方程解的形式为： 1 2
1 2

s x s xC e C eγ = + ，所以有

      （式18）

式中 1C 、 2C 常数同样根据初始条件求得，即 0t = 时， 0α = ，

由（式7）得γ α′= − ，则
( ) 0d d

dt dt
γ α′−
= = 。把它们代入（式18）

得 

 1 2C C α′+ = −                           （式19）

再由 0d
dt
γ
= 得

整理

后

1 2 2 1
C C βα

β

′−
− =

−
                        （式20）

联立（式19）和（式20）求得

，

所以

2 2 2 2
0 0 0 00 1 1 1 1

2 2

2
1 1

2 2 2 21

t t t tte e e e eβ ω β ω β ω β ωβωα β β β β
β

− − − − − −−′−
= − + − + −

−
（）

因为 双曲正弦函数sinh
2

x xe ex
−−

= ，双曲余弦函数cosh
2

x xe ex
−+

= ，

所以上式变为

其中
2 2

2

1 1arcth arcthβ βφ
β β
− −

= = ，所以

考虑到α α γ′= + ，可得非齐次微分方程的解为

（式21）

当改变外电路电阻使 1β > 时，和第二种情况一样，可动部分

将从一侧缓慢进入平衡位置，如图4曲线中2所示，但到达平衡位

置的时间比较长，这种情况称为过阻尼状态。此状态虽然没有振

荡，但如果 β 过大，进入稳定时间过长，最好也不用。

通过对检流计偏转线圈运动特性的数学分析可知，偏转线圈
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的运动状态分为欠阻尼、临界阻尼、过阻尼三种；其中过阻尼状

态，偏转线圈做非周期性的衰减运动，要经过很长时间，才回到

平衡位置；欠阻尼状态以平衡位置为中心做周期性的衰减运动而

逐渐趋向于平衡位置；临界阻尼状态处于周期性振荡阻尼向非周

期性振荡阻尼过渡的状态，以最短的时间到达平衡位置，因此使

用中最好选择临界阻尼状态。

图4 偏转线圈运动状态曲线
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