
电磁继电器对高频振荡器谐振回路频率的影响
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引 言

在通讯
、

自控等无线电设备中常常需要借助继电器对高频振荡电路进行转换
,

在某

些应用场合对这些高频振荡器甚至还要求有很高的频率稳定度
,

如服务于空间技术对大

气折射指数进行测量的轻型折射率仪
,

就需要依靠继电器对高频谐振回路实行 交 替 转

换
,

同时轻型折射率仪振荡器具有
‘

一量级的频率稳定度
,

这时对继电器本身带来的干

扰模式进行研究在某一研制阶段就是一个关键问题
,

本文为此目的对继电器引入后
,

对

高频谐振回路频率的影响问题进行探讨
。

这对于一部分实际应用线路和继电器的设计是

有一定普遍意义的
。

一
、

电 磁 现 象 与 频 率

对图 进行分析可得到下面方程
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, 二

。时图 简化成图 由此可以导出

,为继电器线圈的自感
,

为簧片的自感
,

为继电器线圈与簧片之间的互感
。

若在
、

间接进由
一。 、 。
组成的高频谐振回路

,

由图 所示
,

这就相当于通过

继电器来接通高频谐振回路的情形
,

要分析继电器对高频谐振回路频率的影响
,

只须分

析图
。

由于 为继电器连通外电路的簧片的电感
,

其作用可纳入等效 的
。中

,
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在方程 中
,

如果将 近似的取为无 的
忍之一 为继电器线圈的圈数

,

在通常的情况下两个相同线圈之间的紧藕合系数 。 , , 又因为 二 一、嘿二
丫 乙 ‘儿

·



所以当刀 二
、 , 二 亨时的 尸。 , ,

有效电感近似为 微亨
,

这样小的电感量已足

以影响到高频谐振回路的频率
。

举例来说 的振荡器
,

若
。

为 对
, 。 也只 有

摇微 亨左右
。

虽然实际上簧片的电感形状系数很小
,

加之藕合很松
,

则感应到高频谐振

回路的电感量只有千分之几微亨或更小
,

由此产生的高频谐振回路的频率变化约为几千

赫或还要小些
。
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二
、

电 感 热 漂 移

影响线圈参量稳定性的因素主要是温度和湿度
,

但在我们的实验条件下湿度基本不

变
,

忽略它的影响
。

而温度对线圈电感的影响由电感的温度系数来表示
。 了 一
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一 线圈的固有电感量

△
, 。 二 一 线包绕组的温度变化

考虑到热效应不难分别从方程 和 导出

。月

△
,

’ ‘

” ” ”
, ’ ‘ , · · · · , · · · ,

⋯ ⋯

之

乙 , 一 二 一一

乙

· 。

△
, 。 乃

设
, 二 厂笋 么 刃

, 。 、 , “ 二 如
一

” ,

藕合到高频谐振回路 中 的
丁二约为 。 微亨

,

这相当于对上述肠 的振荡器引起几百周到 左 右 的频

率变化
。



频率 “热漂移 ” 的规律由线包热膨胀的物理性能决定
,

它取决于继电器线 包 的 材

料
、

线圈的形状及其散热导致的热平衡过程‘ 通常热平衡引起的尺寸变化具有指数递增
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, 由急剧变化逐步缓慢地稳定到某一个常数值
,

共令的变化完全类似
。

继电器 从 吸
“
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合到释放频率必从
。增至 , 相反吸合时从 。减至

,

这是因为

、
兀 了

。土 、

勿二
而且在释放时 、、为负

, 吸合时为正
。

因此电感的热漂移形式也就决定了高频谐振回路

谐振频率的变化形式
。

蒙
三
、

继电器簧片自然谐振频率对载频的调制

每次吸合过程簧片长度由
。
·

逐步减小至
,

自然谐振频率由
, 。升高至

, , ,

吸力

由尸 。增至
,

磁路间隙由 。降到零
,

释放时则由 恢复至
。 ,

频率由九 降 低 到

杨
。 ,

斥力由 降至 石 实际上存在着磁滞现象使吸力和斥力不恒等
。

继电器工 作 电

压是选定了的
,

上面已经指出在每次吸合及释放过程中的吸力和斥力不等
,

就必然会有

多余的储能存在
。

其能量除一部分转化为机械功外
,

另一部夯转化为热能消散
,

其余成

为干扰高频谐振回路的储能 包括电
、

磁两方面
。
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又按能量守恒定律

则 一
·

形成干扰的电感量
, 一

·

为了简化起见
,

设 △ 在吸合及释放过程中按线性变化
。

△
, , 具有相反符号

,

即 每次

吸合过程中频率应向降低的方向漂移
,

反之释放时向频率增高的方向漂移
,

这就是由于

振簧的自然谐振频率变化对主振频率调剂的结果
。

本节的讨论参考图
。
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四
、

继电器触点间的分布电容

在高频谐振回路中应用继电器作转换开关的等效电路形式之一由图 所示
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图

, 为触点间的分布电容
,

荡回路的等效电容分别为

当
。

时
,

则
。 , ,、 了

静态时其值对于小型电磁继电器约为
。

引入 则 振
,
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十 。 ,

继电器通电后动态 电容
二则是一个变量

,

任

。 夕

式中 为簧片有效工作面积
。

十办是簧片之间的间距
, 对于图

, 。

是与继电器结构和簧片之间的绝缘介质性能有关的常数
。

又由图 可以看出衔铁与铁芯间的吸力或斥力为军
,

而 一 乳 则 , 式又 可以

写成
一

工 竺互
互

将 式代入 式得到
· ·

名

从方程 圣 不难看岛 当继电器吸合时 由小变大
,

则
、

由小到大而造成 工 作

频率逐渐降低
。

声式中 的含意在下一节述及
。

反之释放时
,

虽然继电器线包的电流中断了而失去磁动势
,

但或多或少地仍存在着

拍
。



剩磁
,

它企图保持衔铁与铁芯吸合
,

同时铁芯中磁通的减少也受到反磁动势的阻碍造成

了释放时延
,

其结果使簧片缓慢地恢复到初始状态
,

使 在释放过程中 由 大 到 小 变

化
,

而造成工作频率逐渐升高
。

另外也要考虑到线包的热损耗
,

当工作电压一定时它导致电流的降低
,

使 变小
,

造成 的减小
,

触点分布电容的增加
,

其结果导致频率的下降
,

这就是触点分布电容 的
“热漂 ”

,

这是外力作用的结果
,

与维持 电磁惯性的内力不能混淆
,

它们是作用方向相

反的两个力
,

其作用结果类同也是不言而喻的
。

还应当指出
,

当利用继电器实现谐振槽路的快速交替转换时
,

由于磁势交替地增减

及簧片的机械惯性作用会引起簧片的低频阻尼振荡
,

其结果是簧片触点间距不断变化
,

造成触点间分布电容的不断变化
,

从而降低了振荡回路的频率稳定度
。

五
、

继电器用作转换开关后高频回路的谐振频率
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将各种影响纳入可得 式
,

由上式可见高频回路的谐振频率除了由集 总 元 件
。 、 。决定外

,

继电器引入作回路转换开关后
,

如果不采取有效措施将对谐振频率产

生严重干扰
。

它与高频谐振回路与继电器线圈的互感平方成比例 , 与线圈发热引起的电

感改变量成比例 , 与簧片自然谐振频率在开关过程中的变化而导至的吸力或斥力的变化

成比例 , 与磁路间隙的变化成比例 与由于吸力和线圈的热耗等变化导至的结点间分布

电容 的变化量成比例
。

这里虽然也与电流平方成比例
,

但物理意义指的是 与众两

个量的变化比例而言
,

因为在某一特定工作条件下
, 是常值

。

电感量仅 与 线 圈 的 形

状
,

直径
、

互感量等诸因素有关
, 而与电流大小是绝无关系的

。

六
、

讨 论

综上所述
,

不予先采取有效措施将电磁继电器引入频率稳定度要求很高的高频谐振

回路是不允许的
,

更不能将它用在有时间程序控制的高频系统
。

要减小继电器对高频谐

振回路的影响
,

就必须减小高频谐振回路与继电器线圈间帅棍合
,

如将继电器线圈作成

双层绕组
,

并将外层非工作线圈进行短接对减小感应值是很有效的
。

同时在继电器回路

中开关两端并接进电阻
、

电容串联回路或在线圈上并接半导体二极管对于减小感应量也

是有效的
。

为了减少由于线圈发热对线圈电参量的影响 , 用于高颇钓继电器的线圈最好

由热膨胀系数小的材料做成
。

对于舌簧继电器它类似于一个音叉式振荡器
,

所以不宣用
作高频回路的转换开关

,

而应当选用在开关过程中本身自
‘

然谐振频幸变动不大的元件作

‘ 移吕‘



为电磁驱动器
。

在没有其它合适元件而不得不用舌簧继电器米开关频率比较线路时 , 利

用前面所叙及的继电器在开或关时高频谐振回路频率不同的极性变化规律
, 采用两个继

电器同时分别在开或关状态下工作就可以减小由同一个继电器在开和关两个不同状态下

工作而产生的频率跳动方面的干扰 不言而喻要保证高的频率稳定度应当选择触点间分

布电容小的继电器来作为谐振回路转换开关
。

七
、

双层绕组继电器对减小电磁干扰的分析

正如历届国际继电器会议大量文献所评
,

利用具有双层绕组线圈的继电器

用电容电阻或半导体组件来衰减继电器的电磁干扰更有效和经济
。
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采用本文所做的分析方法双层绕组线圈的作用是一目了然的
,
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会务、
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从 式还可以看出若通过各种不同的连接方法来增大双层绕组线圈的有效电容量

,

对抑制瞬时干扰电压也有明显作用
。

如果将 取具体数值
,

可见到 得出的

与文献 提供的实验数据是接近的
。
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八
、

实 验 结 果

实验电路由图

实验设备
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卖验结某
当串联谐振回路 一

。不通过继电器直接连接时
,

其电路 的 振 荡 频 率 为矛
。 二

·

, , 。赫
,

这时振荡频率在常温下的漂移由图 曲线 所示
。

当 一
。通过 一 继电器常闭接点连接时

,

由于继电器接点间分布电容和

簧片自感的影响振荡频率降低为
。 , 。

赫
,

该状态下电路的频率漂移由 图

曲线 所示
。
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继电器转换过程中对高频振荡回路频率稳定度的影响
,

当转换周期比较长时由图 曲线
、

所示
。

其中曲线 为

继电器吸合时利用常开接点接通 一
, 回路时振荡频率变

化曲线
,

曲线 为继电器释放时利用常闭接点接 通 一
。

回路时振荡频率的变化曲线
,

显然可见当继电器吸合时导致

了振荡频率的降低
,

而释放时导致了振荡频率的上升
。

在实

验过程当中
, 当我们利用两个参数完全相同的继电器交替吸

合和释放来实现槽路电容
。
和

,

的转换 原理图由图 所

示 时
,

上述对频率的干扰现象得到明显的改善
。

继电器在短周期内实现谐振槽路的转换对频率稳定度的

影响分别 由图
、 、 、

所示
。

从图 和图 可以看

出
,

在继电器开关中并联一适当的 一 回路
,

转 换 过 程



当中振荡频率的跳动有所减小
。

在图 和图 中不但在开关中并联一 适 当 的 双一 回

路
,

而且对振荡回路的电感线圈 加上了一个屏蔽罩
, 则振荡频率的跳动又有所减小

。

所以在实际应用情况下如果能采取本文上述的各种措施
,

尤其是采用具有双层线圈绕组

的继电器
,

对频率稳定度的影响还会大大减小
。
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图 继电器释放时利用常闭接点接通 一
。回路时频率变化 曲线
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图 继电器吸合时利用常开接点接通 石一 回路时频率变化 曲线
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