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1.1 名词

伺服(Servo)来自希腊词Servus(servant)，指系统跟随外部指令进行人们所期
望的运动，运动要素包括位置、速度、加速度和力矩。伺服控制系统(servo 

l )是所有机电 体化设备的核心 它的基本设计要求是输出量control system)是所有机电一体化设备的核心，它的基本设计要求是输出量
能迅速而准确地响应输入指令的变化，如机械手控制系统的目标是使机械手能
够按照指定的轨迹进行运动。象这种输出量以一定准确度随时跟踪输入量（指
定目标）变化的控制系统称为伺服控制系统 因此 伺服系统也称为随动系统定目标）变化的控制系统称为伺服控制系统，因此，伺服系统也称为随动系统
或自动跟踪系统。它是以机械量如位移、速度、加速度、力、力矩等作为被控
量的一种自动控制系统。
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1.2 伺服驱动的控制环

3 个控制环存在于伺服驱动器中的串级调节中
• 电流环 – 内环

速度环 中环• 速度环 – 中环
• 位置环 – 外环
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1.3 伺服的控制方式

1.3.1 转矩控制
转矩控制方式是通过外部模拟量的输入或直接的地址的赋值来设定电机轴
对外的输出转矩的大小 具体表现为例如 对应 的话 当外部模拟量对外的输出转矩的大小，具体表现为例如10V对应5Nm的话，当外部模拟量
设定为5V时电机轴输出为2.5Nm:如果电机轴负载低于2.5Nm时电机正转，外
部负载等于2.5Nm时电机不转，大于2.5Nm时电机反转（通常在有重力负载
情况下产生） 可以通过即时的改变模拟量的设定来改变设定的力矩大小情况下产生）。可以通过即时的改变模拟量的设定来改变设定的力矩大小，
也可通过通讯方式改变对应的地址的数值来实现。应用主要在对材质的受
力有严格要求的缠绕和放卷的装置中，例如饶线装置或拉光纤设备，转矩
的设定要根据缠绕的半径的变化随时更改以确保材质的受力不会随着缠绕的设定要根据缠绕的半径的变化随时更改以确保材质的受力不会随着缠绕
半径的变化而改变。
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1.3.2 位置控制
位置控制模式一般是通过外部输入的脉冲的频率来确定转动速度的大小，
通过脉冲的个数来确定转动的角度，也有些伺服可以通过通讯方式直接对
速度和位移进行赋值。由于位置模式可以对速度和位置都有很严格的控制，
所以 般应用于定位装置 应用领域如数控机床 印刷机械等等所以一般应用于定位装置。应用领域如数控机床、印刷机械等等。
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1.3.3 速度模式：
通过模拟量的输入或脉冲的频率都可以进行转动速度的控制，在有上位控
制装置的外环PID控制时速度模式也可以进行定位，但必须把电机的位置
信号或直接负载的位置信号给上位反馈以做运算用。位置模式也支持直接
负载外环检测位置信号 此时的电机轴端的编码器只检测电机转速 位置负载外环检测位置信号，此时的电机轴端的编码器只检测电机转速，位置
信号就由直接的最终负载端的检测装置来提供了，这样的优点在于可以减
少中间传动过程中的误差，增加了整个系统的定位精度。
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1.4 控制模式的选择

如果对位置和速度有一定的精度要求，而对实时转矩不是很关心，用转矩模式
不太方便，用速度或位置模式比较好。如果上位技术相对于控制器有比较好的
闭环控制功能 用速度控制效果会好 点 如果本身要求不是很高 或者 基闭环控制功能，用速度控制效果会好一点。如果本身要求不是很高，或者，基
本没有实时性的要求，用位置控制方式对上位控制器没有很高的要求。

就伺服驱动器的响应速度来看 转矩模式运算量最小 驱动器对控制信号的响就伺服驱动器的响应速度来看，转矩模式运算量最小，驱动器对控制信号的响
应最快；位置模式运算量最大，驱动器对控制信号的响应最慢。

对运动中的动态性能有比较高的要求时 需要实时对电机进行调整 那么如果对运动中的动态性能有比较高的要求时，需要实时对电机进行调整。那么如果
控制器本身的运算速度很慢（比如 PLC，或低端运动控制器），就用位置方式
控制。如果控制器运算速度比较快，可以用速度方式，把位置环从驱动器移到
控制器上 减少驱动器的工作量 提高效率（比如大部分中高端运动控制器）；控制器上，减少驱动器的工作量，提高效率（比如大部分中高端运动控制器）；
如果有更好的上位控制器，还可以用转矩方式控制，把速度环也从驱动器上移
开，这一般只是高端专用控制器才能这么干，而且，这时完全不需要使用伺服
驱动器了。驱动器了。
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2. 伺服电机伺服电机
2.1 伺服电机的构造

2.2 伺服电机的体积

2.3 伺服电机的型号
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2.1 伺服电机的构造

定子及定子绕组
• 三相绕组在空间相差120°

要求输入电源时间相差 °• 要求输入电源时间相差120 °
• 产生旋转磁场

转子及转子磁条

无法显示图像。计算机可能没有足够的内存以打开该图像，也可能是该图像已损坏。请重新启动计算机，然后重新打开该文件。如果仍然显示红色“x”，则可能需要删除该图像，然后重新将其插入。

转子及转子磁条
• 转子结构永久磁体
• 产生恒定磁场

光电编码器

电机运转必须的三根电缆：动力电缆，电机动力线，电机编码器线。
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2.2 伺服电机的体积

模块化

高密度高密度
绕组绕组

高密度高密度
绕组绕组 编码器等

模块化

高度集成

其它技术

传统的方传统的方
成型和成型和

高密度
绕组

钕铁
磁

其它技术

传统的方传统的方
法法

需更大的空间和绕组

制模制模 材料

电流密度

减小电机体积减小电机体积
新方法新方法 减小空间减小空间

磁场密度

电流密度
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2.3 伺服电机的型号
（以施耐德 BMH 为例）
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3. 伺服品牌一览伺服品牌 览
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3.1 数控和高端运控伺服品牌
Siemens、Fanuc、三菱、Rexroth等等；
数控伺服情况与数控系统状况相当，Siemens和Fanuc为主，三菱次之。

国外品牌( 家)3.2 国外品牌(47家)
西门子(德国)、施耐德(德国)、Danaher、罗克韦尔自动化、Fanuc(美国-
日本)、松下、ELMO(以色列)、安川(日本)、富士(日本)、欧姆龙(德国)、
L (德国) KB(德国) LUST(德国) 三菱(日本) B&R 艾默生 CTLenze(德国)、KB(德国)、LUST(德国)、三菱(日本)、B&R、艾默生、CT、
OMRON、瑞诺(瑞士)、迈克斯(德国)、Trio(英国)、Bosch Rexroth(德国)、
maxon、麦特斯(韩国)、SEW、baldor、OEMAX、斯德博(德国)、
Beckhoff(德国) 美国贝赛德 NORD SHINKO(日本) SSD PPD(瑞典)Beckhoff(德国)、美国贝赛德、NORD、SHINKO(日本)、SSD、PPD(瑞典)、
西班牙玛威诺、阿尔法、华纳(美国)、MOOG、台湾大内、Aurotek、
DASATECH、PARKER(美国)、士林、罗兰(美国)、SEEK、PITTMAN、贺尔碧格
(德国) STOEBER(德国)、STOEBER
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3.3 国产通用伺服主要有(23家)：
台达、埃斯顿、珠海运控、星辰伺服、深圳步进科技、时光、和利时、浙
江卧龙、兰州电机、雷赛机电、宁波甬科、固高科技、大连普传、武汉登
奇、贝能科技、鄂尔多斯、海蓝机电、北京宝伦、南京晨光、北京首科凯
奇 西安微电机 南京高士达 中国电子集团 所等奇、西安微电机、南京高士达、中国电子集团21所等；

3.4 国产数控伺服主要有(13家)：
华中数控 广州数控 大森数控 北京航天数控 凯奇数控 开通数控华中数控、广州数控、大森数控、北京航天数控、凯奇数控、开通数控、
众为兴数控、苏强数控、绵阳圣维数控、北京凯恩帝数控、南京华兴数控、
南京新方达数控、高金数控等；

3.5 国产伺服电机主要有(16家)：
东元、华大、登奇、强磁（苏强）、中源、海顿(直线电机)、大族(直线电
机) 先川电机 硕阳电机 南京思展 上海蒂凯艾姆 上海赢双 北京贝机)、先川电机、硕阳电机、南京思展、上海蒂凯艾姆、上海赢双、北京贝
赛德、博山华兴(直流伺服)、博山微电机(直流伺服)、亚博微电机(直流伺
服)、上海三意电机等。
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4. 运动控制基本术语运动控制基本术语
4.1 运动和运动学

4.1.1 运动
4.1.2 运动学
4.1.3 直线速度和角速度的关系

4.2 惯量, 动量, 反作用力, 及力矩
两种摩擦力类型4.3 两种摩擦力类型

4.4 齿隙（回差）
4.5 硬度和弹性系数，机械共振
4 6 功 能 功率4.6 功，能，功率
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4.1 运动和运动学

4.1.1 运动
直线运动 – 运动物体沿直线运动，而不是围绕某一个点旋转
圆周运动 – 运动物体沿圆弧路径运动.
旋转运动 – 运动体以一个轴做旋转运动.

直线 旋转

V V + t + tVf = Vi + at

d = 1/2(Vf + Vi)t

ωf = ωi + αt

θ = 1/2(ωf + ωi)t

d = vit + 1/2at2

V 2 = V 2 + 2ad

θ =ωit + 1/2αt2

ω 2 =ω 2 + 2αθ
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4.1.2 运动学

位移 物体位置的变化位移 – 物体位置的变化.
速度 – 位移变化的速率
加速度 – 速度变化的速率.
冲量 (冲力) 加速度变化的快慢冲量 (冲力) – 加速度变化的快慢. 

(注意, 冲力可以采用S速度曲线来消除 )

26



4.1.3 直线速度(或切线的,圆周的)和角(旋转)速度的关系

S = r θ, ω = θ/t = (s/t)(1/r) = v/r --- (b)

从方程式 (b) 

ω = v/r or v = ω r --- (c)

等式 (c) 显示

线速度与半径和角速度成正比.
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4.2. 惯量, 动量, 反作用力, 及力矩
惯量 – 保持当前运动状态不变的特性. (m = F/a)

转动惯量 – 旋转中产生的惯量. (J = T/α)，关联到旋转轴上的惯量，
如 图示电机 比电机 加速要困难很多如，图示电机 2 比电机 1加速要困难很多

–转动惯量和转矩没有关系的。
–转动惯量单位kgm^2，简单的说和旋转物的密度和形状有关；

小惯量的系统，启动，加速，制动的性能好，反应快。因为低惯量电机，
其转子惯量比较低，转子比较轻，所以要停下来，回生的能量比较少。比其转子惯量比较低，转子比较轻，所以要停下来，回生的能量比较少。比
如，以同样的速度撞墙，胖子撞的力量会比瘦的大，加减速也越困难。
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动量 – 一个物体的动量 = 质量 x 速度，运动体的质量，任何静止物体
没有动量没有动量

反作用力 – 施加在运动体上推力的反作用力.

力矩 – 产生旋转运动的力，转矩单位 Nm，是施加力的大小和力臂的
乘积，与被施力物体无关。
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4.3 两种摩擦力类型

V粘滞摩擦力 (FV) – 与速度成正比

F B * V l it B 粘滞摩擦系数 lbf i /iFV = B * Velocity, B: 粘滞摩擦系数, lbf-min/in

静滑动摩擦力 (FC) – 取决于速度.

静止摩擦力 (F ) 非线性静止摩擦力取决于机械运动部件的材料特性静止摩擦力 (FS) – 非线性静止摩擦力取决于机械运动部件的材料特性
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4.4 齿隙（回差）

• 运动中的第一齿 (绿) 和第二齿 (兰)之间的作用
• 当运动的方向改变时，误差产生

运动的滞后现象• 运动的滞后现象

齿隙导致了一致性和精度的变化
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4.5 硬度和弹性系数，机械共振

硬度和弹性系数
• 弹簧压缩/伸长的恒力测量单位. 

弹簧的弹性力越大 弹簧的硬度越大• 弹簧的弹性力越大, 弹簧的硬度越大

机械共振
固有频率• 固有频率

• 每个物体都有自己的固有频率
• 共振频率
• 物体在固有频率下振动• 物体在固有频率下振动
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4.6 功，能，功率

功
• 当力施加在一个物体上，引起 这个物体位移 , 我们说对物体做了功. 

功 力 位移• 功 = 力 * 位移
• 1 焦耳 = 1 牛顿 * 1 米
• 功与时间无关.
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能
• 当对物体做了功, 这个物体就有了能
• 做功的结果产生能

动能 (运动的能量) KE
• 物体在运动中具有的能称为动能 (KE = ½ m v2)

势能 (位置储存的能量)PE
• 相对于零位来说的增加位置具有的位置能量

Total energy = KE + PE
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功率
• 做功的快慢
• 功率 = 功/时间

力 位移/时间= 力*位移/时间
• 1 watt = 1 joule/second
• 功率 = 力 * 速度 (直线运动)

功率 力矩 * 速度 (旋转运动)• 功率 = 力矩 * 速度 (旋转运动)

一台拖拉机与一辆汽车具有同样功

率 个跑的快率100 HP, 哪一个跑的快?
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5. 伺服选型伺服选型
5.1 如何选定伺服电机
5.2 伺服电机的选用流程
5.3 机械技术规格的掌握
5.4 速度曲线的制作
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5.1 如何选定伺服电机

电机选用考虑因素
• 负载机构

动作模式• 动作模式
• 负载速度
• 定位精度

使用环境• 使用环境

电机选用的规格电机选用的规格
• 电机功率（W）
• 电机额定转速（rpm）
• 额定扭矩及最大扭矩（N • m）• 额定扭矩及最大扭矩（N  m）
• 转子惯量（kg • ㎡）
• 是否需要报闸（制动器）
• 体积、重量、尺寸体积、重量、尺寸
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减速机构对伺服电机的影响
• 回转速度：NM = Nt ×R
• 扭力：TL = Tℓ ×（1÷R）

惯量（ ²） ² ² （ ）²• 惯量（GD²）：GD² L = GD² L ×（1÷R）²

负载扭力
加速扭力≦电机最大扭力• 加速扭力≦电机最大扭力

• 连续实际负载扭力≦电机额定扭力
• 消耗回生能量＜驱动器內回生容量
• 负载扭力＜电机额定扭力• 负载扭力＜电机额定扭力

负载惯量＜3～5倍电机转子惯量

最大速度＜电机最大转速

负载在85﹪以下负载在85﹪以下

电机的扭矩特性
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5.2 伺服电机的选用流程

伺服电机连接传动机械的确认
（含減速比）（含減速比）

制作运转曲线（速度曲线）

计算回转速度
计算負载慣量（GDL²）计算負载慣量（GDL ）
计算負载扭力（TL）

选择伺服电机

1、增加減速机构
2、降低瞬间負载惯量

(GDL²)
3 更改为容量更大的选择伺服电机

负载慣量

3、更改为容量更大的
电机

4、变更运转曲线
(速度曲线)

负载慣量
（GDL²）是否低于电机转子慣量

的3～5倍

YES

NO

39



计算加減速扭力（Ta‧Td）

加速扭力（Ta）与
负载扭力（TL）合計在瞬間最大扭 NO负载扭力（TL）合計在瞬間最大扭

力（Tmax）以下

YES

计算实效负载扭力（Trms）

实效负载扭力（Trms）
在额定扭力（TM）以下

YES

NO

YES

決定使用伺服电机



5.3 机械技术规格的掌握
计算所必需的机械诸要素以及机械构成
（从电机到机械运动部分动力传达
机构）。

举一个具体例子如下：螺旋丝杠，直接连结，工作台水平移动。
工作台质量（含工件） Ｍ ５００ｋ• 工作台质量（含工件） Ｍ＝５００ｋｇ

• 工作台速度 Ｖｌ＝１５ｍ／ｍｉｎ
• 滑动摩擦系数 μ＝０.２
• 机械效率 η＝０ ９• 机械效率 η＝０.９
• 螺旋环丝杠

• 长度 ＬＨ＝１４００ｍｍ
• 直径 ＤＢ＝３６ｍｍ• 直径 ＤＢ＝３６ｍｍ
• 导程 ＰＢ＝１０ｍｍ／ｒｅｖ

• 联轴节
• 质量 ＭＣ＝１.５ｋｇ质量 ＭＣ １.５ｋｇ
• 直径 ＤＣ＝６０ｍｍ

• 运行一次的移动量 ｌ＝２７５ｍｍ
• 周期时间 Ｔ＝１.５ｓ周期时间
• 移动时间 ｔ＝１.２ｓ



5.4 速度曲线的制作

移动量就是速度曲线所围成部分的面
积。

2
2

60
103 dcal tttVl ++

×
×

= （１）

要达成设计的动作就必须使移动量、速
度和时间的关系满足公式（１）。

公式（１）中如果使加速时间、减速
时间相同（ｔａ＝ｔｄ）
就得到公式（２）就得到公式（２）。

310
60

−=
Vl

ltta
（２）

310×Vla



6. 常用机械传动的分类常用机械传动的分类
6.1 滚珠螺杆传动
6.2 齿条及小齿轮移动
6.3 时规皮带传动
6.4 链条传动
6.5 滚轮送料传送

动方向6.6 运动方向
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6.1 滚珠螺杆传动

应用场合：短距离移动，高精度

6.2 齿条及小齿轮移动

小齿轮

齿条

应用场合：较长距离移动



6.3 时规皮带传动

时规齿轮

齿齿

时规皮带

应用场合：大型搬运及精密机械

6.4 链条传动

应用场合：大型搬运及精密机械

应用场合：长距离及高速位移



6.5 滚轮送料传送

应用场合：冲床机械定尺寸送料及切割机



6.6 运动方向
• 旋转运动

通常应用于分度盘通常应用于分度盘

• 水平运动

通常应用于滚珠丝杆、齿轮、皮带、链条传动元件

• 垂直运动

通常应用于机械升降轴、机械手臂上下轴



7. 附录附录
7.1 速度-转矩特性曲线
7.2 过负载特性
7.3 IP 防护等级
7.4 伺服驱动与变频器的区别
7.5 伺服电机和步进电机的区别

转动惯量和扭矩7.6 转动惯量和扭矩
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7.1 速度-转矩特性曲线

连续使用最大转矩

额定速度（额定：在这个值连续使用，电机内部
的温度不会超过规定值）

6000

5000 瞬间最大转矩（所谓瞬间就是运行几秒，参照负载
特性）

的温度不会超过规定值）

4000

3000-1
)

反复使用领域

RMS 转矩（均方根转矩---有效转矩）如果在连
续使用范围内 并且根据过载特性在允许运行3000

2000

速
度

(m
in

-

连续使用領域

续使用范围内、并且根据过载特性在允许运行
时间内就可以使用

1000

速 连续使用領域

安全使用領域
RMS 转矩必须在这个范围内

0.5 1.0 1.5 20
转矩 (Nm)

失速转矩

速度为零时的最大转矩
（一般为绝对最大转矩）
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7.2 过负载特性

在多少秒钟之内，流过的最大电流
是额定值的多少倍才合适（所加的
最大负载是额定负载的多少倍才合适）

通电时间(s)

1000

最大负载是额定负载的多少倍才合适）

热启动

冷启动：
100

冷启动热启动：
电机在热饱和状态下启动

电机在充分冷却的状态下启动

10

3

1

0.7
100 300200

如右图所示，在冷启动的状态下，流过２倍
于额定值的电流可以运行10秒。

50

电机额定电流 (%)



7.3 IP 防护等级
等 有 个数字 每个数字代表 种特性 其 体的等 代表产IP等级有2个数字组成，每个数字代表一种特性。其具体的等级代表产品防

护杂质侵入的程度，包括湿度和粉尘。数值越高，保护性也越好。
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7.4 伺服驱动与变频器的区别

53



～40Hz
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7.5 伺服电机和步进电机的区别

比较项目 步进电机 伺服电机

1.控制精度 两相混合式步进电机步距角一般 交流伺服电机的控制精度由电机
为3.6°、 1.8°，五相混合式步
进电机步距角一般为0.72 °、
0.36°。

轴后端的旋转编码器保证。对于
带17位编码器的电机而言，驱动
器每接收217=131072个脉冲电机
转一圈 即其脉冲当量为转 圈，即其脉冲当量为
360°/131072=9.89秒。是步距角
为1.8°的步进电机的脉冲当量的
1/655。

2.低频特性 步进电机在低速时易出现低频振
动现象。振动频率与负载情况和
驱动器性能有关，一般认为振动
频率为电机空载起跳频率的 半

交流伺服电机运转非常平稳，即
使在低速时也不会出现振动现象。
交流伺服系统具有共振抑制功能，
可涵盖机械的刚性不足 并且系频率为电机空载起跳频率的一半。

这种由步进电机的工作原理所决
定的低频振动现象对于机器的正
常运转非常不利。当步进电机工

可涵盖机械的刚性不足，并且系
统内部具有频率解析机能（FFT），
可检测出机械的共振点，便于系
统调整。常运转非常不利。当步进电机工

作在低速时，一般应采用阻尼技
术来克服低频振动现象，

统调整。
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比较项目 步进电机 伺服电机

3.矩频特性 步进电机的输出力矩随转速升高 交流伺服电机为恒力矩输出，即
而下降，且在较高转速时会急剧
下降，所以其最高工作转速一般
在300～600RPM。

在其额定转速（一般为2000RPM或
3000RPM）以内，都能输出额定转
矩，在额定转速以上为恒功率输
出出。

4.过载能力 步进电机一般不具有过载能力。
步进电机因为没有这种过载能力，
在选型时为了克服这种惯性力矩，
往往需要选取较大转矩的电机

交流伺服系统具有速度过载和转
矩过载能力。其最大转矩为额定
转矩的三倍，可用于克服惯性负
载在启动瞬间的惯性力矩往往需要选取较大转矩的电机，

而机器在正常工作期间又不需要
那么大的转矩，便出现了力矩浪
费的现象。

载在启动瞬间的惯性力矩。
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比较项目 步进电机 伺服电机

5.运行性能 步进电机的控制为开环控制，启 交流伺服驱动系统为闭环控制，
动频率过高或负载过大易出现丢
步或堵转的现象，停止时转速过
高易出现过冲的现象，所以为保
证其控制精度 应处理好升 降

驱动器可直接对电机编码器反馈
信号进行采样，内部构成位置环
和速度环，一般不会出现步进电
机的丢步或过冲的现象 控制性证其控制精度，应处理好升、降

速问题。
机的丢步或过冲的现象，控制性
能更为可靠。

6.速度响应性能 步进电机从静止加速到工作转速
（一般为每分钟几百转）需要

交流伺服系统的加速性能较好，
以松下MSMA 400W交流伺服电机为

200～400毫秒。 例，从静止加速到其额定转速
3000 RPM仅需几毫秒，可用于要
求快速启停的控制场合。
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7.6 转动惯量和扭矩

对转动惯量的分析主要是从能量的角度分析转动问题，转动惯量是表征物体本
身的物理特性，只跟质量和惯性转动半径相关。简单来说，在转速一定的情况
下 转动惯量越大 其能就越大 总质量越大转动惯量就越大 反之就越小下，转动惯量越大，其能就越大。总质量越大转动惯量就越大，反之就越小。
惯性半径越大转动惯量就越大，反之就越小。

对扭矩的分析主要是从电动机带动机械转动的“劲头”来分析转动问题 它是对扭矩的分析主要是从电动机带动机械转动的“劲头”来分析转动问题，它是
物体转动或者移动的外源力量。如果电机转矩太小，就带不动所要带的物体，
也就是感觉电机的“劲”不够大。

转动惯量和扭矩没有直接关系，是两个不同的概念。

两个扭矩相同的电机 转动惯量不一定相同 而相比扭矩较大的电机 转动两个扭矩相同的电机，转动惯量不 定相同，而相比扭矩较大的电机，转动
惯量也不是一定就大。

惯量越大，加、减速越不容易；扭矩越大，出力越大。反之，惯量越小，加、惯量越大，加、减速越不容易；扭矩越大，出力越大。反之，惯量越小，加、
减速越容易；扭矩越小，出力越小。
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转动惯性有两大因素
• 总质量：总质量将是决定转动惯量的重要因素，比如，柴油机上用的飞轮，

飞轮有储存能量的作用和均衡速度的作用，一般来说，飞轮的质量都比较
重，才能起到上述作用，但是，如果将飞轮做成像汽车方向盘一样，就会
是轻飘飘的 根本起不到储存能量和均衡速度的作用是轻飘飘的，根本起不到储存能量和均衡速度的作用。

• 惯性半径：惯性半径是另外一个决定因素，还是拿柴油机的飞轮来说明，
飞轮一般都是将边缘做得很厚，其目的就是将重量分布在最外缘，通俗的
说 就是将外缘处做得很重 通俗说来 型心距离飞轮中心的距离就越远说，就是将外缘处做得很重，通俗说来，型心距离飞轮中心的距离就越远
（这就是惯性半径），这样就可以使得飞轮在转动时，惯性更大，试想，
将飞轮的中心集中在很小的半径上，这个飞轮的惯性是不是就会减小呢？
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惯量说明举例
1. 一辆重型卡车与一辆小轿车以相同的速度前进，紧急刹车时，卡车需要更

大的刹车力才能让车停下来，而小轿车只需要很小的刹车力就可以让车停
下来，从刹车印的长短也可以看出来，这说明：卡车的运动惯量大于小轿
车的运动惯量车的运动惯量。

2 公园里的旋转木马，在没坐人的时候，转动很轻松的，一旦坐上人之后，
就需要更大的电力去驱动这个旋转木马，这说明：旋转木马空载的时候，
转动惯量小 重载的时候 转动惯量大转动惯量小，重载的时候，转动惯量大。

3. 转动惯量大：需要大的动力去驱动它旋转，也需要大的刹车力让它停止。

转动惯量只决定于刚体的形状 质量分布和转轴的位置 而同刚体绕轴的转转动惯量只决定于刚体的形状、质量分布和转轴的位置，而同刚体绕轴的转
动状态（如转动快慢）无关。规则形状的均质刚体，其转动惯量可直接计得。
不规则刚体或非均质刚体的转动惯量，一般用实验法测定。
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扭矩说明举例
什么是扭矩？扭矩是怎样产生的？百度百科里写道：“扭矩在物理学中就是力
矩的大小，等于力和力臂的乘积，国际单位是牛米Nm...”。通俗点、不那么
严谨点说扭矩就是力。有力才能推动车辆前进。

为了更好的说明这个问题，举个简单的例子：在换轮胎的时候如果我们想把车
轮上的螺丝拧下来，只靠手的力量一般人是不可能做到的，解决办法就是用脚
去踩扳手 其实这是个很简单的道理 无非就是初中学过的力和力臂的关系去踩扳手。其实这是个很简单的道理，无非就是初中学过的力和力臂的关系，
这样的例子很多，总而言之，如果施加的力不变，想增加力矩，唯一的办法就
是增长力臂。
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