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　　【摘要】　介绍了电磁继电器的电磁干扰现象及产生的原因 , 论述了抑制电磁干扰的技术措

施以及电磁继电器抗扰度测试的内容、测试方法 , 对于研制和开发具有电磁兼容性的高可靠性继

电器及使用继电器的电子、电气设备 , 提高电子、电气设备和系统抗电磁干扰的能力 , 具有重要

的意义。
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0　引言

　　随着电子信息化和工业自动化的迅猛发

展 , 电磁继电器作为控制元件正在被广泛地应

用在国民经济和国防建设的各个领域中的电子

设备和系统中。由于电磁继电器是一种电感性

激励的电子元件 , 因此 , 当电流通过或切断

时 , 它都能产生电磁干扰 , 而对系统产生影

响 , 同时 , 电磁继电器又是一种电磁干扰接收

器 , 外界的电磁场波 , 对其干扰 , 会使其产生

响应 , 而对系统造成误动作。

如何在共同的电磁环境中 , 抑制和防止电

磁继电器的电磁干扰与提高电磁继电器的电磁

抗扰度能力 , 是研制生产可靠性电子、电气产

品 , 实现系统电磁兼容性的技术关键。

1 　电磁继电器产生的电磁干扰现象及

危害

　　电磁继电器的电磁干扰主要来自其线圈中

突变磁场和触点断合瞬间产生的电弧。这些干

扰的电磁波频率约为 011～1000MHz , 因而其

干扰的频带是很宽的 , 其场强为垂直极化和水

平极化 (在 100MHz 以下主要是垂直极化) ,

场强、与频率基本呈正态分布。其干扰脉冲的

峰值幅度与继电器的结构类型、正常工作的负

载、电压和电流的大小 , 继电器的老化和磨损

等因素有关。

电磁继电器的电磁系统是由一个或若干个

线圈及铁芯、磁轭、衔铁等构成 , 线圈有串

联、并联、混联等形式。线圈的电感与分布电

容比较大。分布电容在线圈通断电流时 , 使线

圈有效地短路 , 这样 , 当通过线圈的电流通路

被切断时 , 线圈周围的磁场突然消失 , 线圈上

则会产生具有陡峭波前的高达数百伏 , 甚至上

千伏的“感性冲击”瞬态浪涌电压 , 它是在电

流通路断开的 3μs内 , 产生的约电源电压 100

倍的瞬态过电压 , 然后按线圈电感、分布电容

和电阻所决定的速率下降到零。这种脉冲过电

压能产生极大的能量泄放 , 它会窜入控制回

路 , 对系统中其它电子装置产生相当大的电能

冲击和激励 , 干扰系统中其它电子装置的正常

工作 , 会导致设备、系统的基本计算和逻辑判

断出错。这种瞬态浪涌电压的变化与负载的性

质、大小、电源电压以及线圈的阻抗有关。

在继电器的接触系统中 , 当触点的闭合或

断开的瞬间 , 触点间将会产生电弧 , 形成陡峭

的浪涌冲击电压 , 从而能激励其线圈回路、磁

路 (场) 的振荡 , 该振荡形成的幅射干扰或通

过电源线将干扰传导到系统中别的电路中去。

这些干扰电磁波包含着很高的频率成份 , 存在

于很宽的频段内 , 并且有任意类型的极化波状

态 , 另外 , 由于接触簧片在触点接触或断开瞬

间 , 因机械反力特性而产生回弹跳、触点跟踪

重复几次才能吸合 (或断开) , 造成触点间的

燃弧、熄灭、再燃弧 , 重复多次 , 形成瞬间快

速脉冲串 (群) 干扰。这种电弧群干扰对电子
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系统影响很严重 , 尤其是对数字电路系统 , 可

造成数个信息比特的错误 , 导致系统误操作。

电弧干扰与触点材料、电压、电流、表面接触

电阻以及触点间气体介质成份有关。

而接触簧片的机械弹性震颤 , 引起电流通

路的重复闭合和断开 , 对电磁系统电路的迅速

闭合和断开 , 在线圈上产生更快的瞬变 , 其波

形也比较陡峭 , 对附近的电子电路会产生很强

的干扰。

近年来 , 大量生产和使用的通用电磁继电

器 , 越来越多地采用工程塑料材料制造其结构

件。这是由于塑料材料的机械、电气性能很

好 , 价格便宜 , 适合大批量生产。塑料结构零

件的通用继电器还具有重量轻、装配工序简

单、零件少、其环境抗腐蚀能力也比金属强、

维修和加工费用低等优点。但是 , 这些工程塑

料在融熔中和在注射时 , 因受热、摩擦及电加

热线圈的电磁感应 , 会使这些塑料结构件由于

静电感应而带有大量的静电电荷。当继电器在

工作时 , 触点通断产生的电弧会向这些塑料结

构上电离积累游离的电荷。当电荷积累到一定

程度后 , 以电晕的方式 , 会迅速释放 , 产生一

种强大的幅射干扰 , 即“P2静电干扰”。其特
点是放电时间短 (约 1μs) , 放电电流大 (可

达几十安培) , 放电电压高 (约数万伏) , 具有

20～1000MHz宽频率频谱成份。这种 P2静电
干扰会激励继电器内部线圈回路、磁路 (场)

的振荡和激励系统上其它电 (磁) 路的振荡 ;

静电放电干扰还会击穿系统内其它元器件 (包

括继电器本身的绝缘) , 对系统产生严重的损

害 , 引起基本计算、逻辑判断出错及系统失

效。

在常用的晶体罩密封电磁继电器中 , 也还

在因线圈 , 引出端子等放电间隙所形成的极间

寄生电容所储藏的能量 , 它能产生电容放电。

这种电容放电干扰与通用电磁继电器产生的

P2静电放电相似。同样具有较宽的频带、放电
电流大等特点 , 它经金属外壳表面感应出高频

电流 , 并以噪声电波的形式 , 由壳体表面向外

辐射 , 干扰系统内其它电子产品的工作。

2　电磁干扰对电磁继电器工作的影响

　　在电子、电气设备中 , 其电子装置 (如电

动机、开关电源、变频器、传感器、连接器

等) 所产生的电磁干扰对电磁继电器的正常工

作也会带来影响 , 甚至致使继电器误操作。

对于吸入式、拍合式电磁系统的电磁继电

器 , 当继电器的磁路系统受到平行于铁芯、并

与线圈磁势在铁芯中激励的磁通方向相同的外

来干扰磁场时 , 吸合电压或释放电压会显著升

高 , 甚至使吸合 (或释放) 电压数倍大于额定

电压 , 使电磁系统在额定电压下不能工作 , 影

响了继电器的灵敏度。而当继电器的磁路系统

受到平行于铁芯轴线 , 并与线圈磁势在铁芯中

激励的磁通方向相反的外来干扰磁场时 , 干扰

磁场会抵消 (削弱) 铁芯中激励的磁通磁场强

度 , 使吸合 (或释放) 电压比额定电压有所降

低 , 严重时甚至使衔铁产生震颤而造成接触系

统触点间产生类似接触簧片回弹时的电弧干扰

或使接触电阻增大。

当继电器的磁路系统受到垂直于铁芯 , 并

与工作气隙磁通方向相同 (或相反) 的干扰磁

场时 , 吸合 (或释放) 电压比额定工作电压有

所上升 , 使继电器的灵敏度受到影响。

对于单线圈旋转式和平衡力式电磁继电器

受干扰磁场的影响情况基本与拍合式相同。

对于双线圈旋转式电磁继电器。当继电器

的磁路系统受到平行于衔铁长度方向轴线并与

衔铁中的激励磁通方向相反的外界干扰磁场

时 , 继电器的吸合 (或释放) 电压都比额定工

作电压增大 10 %以上时 , 衔铁才会旋转工作 ,

使继电器的灵敏度受到影响。

当继电器的磁路系统受到的外界干扰磁场

磁力线平行于衔铁长度方向并与衔铁中激励磁

通方向相同时 , 继电器的吸合 (或释放) 电压

比额定工作电压有所降低 , 衔铁会提前转换工

作 , 使继电器误操作。

当继电器的磁路系统受到的外界干扰磁场

磁力线垂直于衔铁长度方向轴线 , 无论是与衔

铁激励磁通方向相同或相反时 , 若电磁系统的
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磁路不饱合则会发生继电器的吸合 (或释放)

电压比额定工作电压降低 , 衔铁提前转换 ; 若

电磁系统的磁路有些饱和 , 则会发生继电器的

吸合 (或释放) 电压比额定工作电压有所增

加 , 使衔铁在工作电压下不工作 , 甚至发生震

颤的现象。

对于极化型继电器 , 受干扰情况要比以上

两类情况稍复杂一些。当干扰磁场的磁力线方

向与铁芯轴线平行 , 衔铁的 N 极迎着干扰磁

场的磁力线方向 , 抵消了铁芯中一定的永久磁

通。使进入工作气隙的合成磁通也相应减小 ,

造成继电器在额定工作电压下衔铁不能转换。

有些继电器若提高工作电压 , 使电压达到额定

电压的数倍 , 衔铁才能转换 , 造成继电器的灵

敏度降低 ; 但有些继电器在一定强度的干扰磁

场密度下 , 电压升高至线圈已不能允许的地

步 , 衔铁仍不能实现转换 , 这是由于干扰磁通

与控制磁通方向在铁芯内同方向 , 与永久磁通

反向 , 使铁芯、轭铁头部的磁路饱和所致。

当干扰磁场的磁力线方向与铁芯轴线平

行 , 衔铁的 S极迎着干扰磁场的磁力线时 , 衔

铁的实际转换工作电压比额定工作电压有所减

低 , 衔铁会在未达到额定电压时提前转换 , 造

成继电器误动作。

当干扰磁场的磁力线方向垂直于铁芯轴线

和衔铁长度轴线 , 并迎着工作气隙内的控制磁

通方向 , 衔铁的实际转换工作电压比额定电压

要高 , 有些甚至达到线圈所不能允许的地步 ,

造成继电器灵敏度降低。这是由于干扰磁通直

接在工作气隙中抵消控制磁通 , 并且在铁芯中

干扰磁通与控制磁通同向 , 使铁芯的磁路易饱

和 , 干扰磁通在轭铁中与控制磁通反向 , 相互

抵消 , 进入工作气隙中的合成磁通有所减小的

缘故。而当干扰磁场的磁力线方向与工作气隙

中的控制磁通同方向时 , 衔铁的实际转换工作

电压要比额定工作电压要低 , 会导致继电器提

前转换。

同样 , 当电磁继电器的电磁系统接受了外

来传导 (或辐射) 的电场干扰时 , 如浪涌脉冲

电压干扰 , 或使吸合电压剧增 , 造成衔铁误吸

合 ; 或使释放 (转换) 电压剧减 , 造成衔铁不

释放 (或误释放) 。

电磁继电器受外界辐射或传导的电磁干扰

时所产生的变化和误动作 , 与外界干扰的电

(磁) 场与继电器磁路系统的磁通方向、线圈

的电路方向有关 , 与继电器磁路的饱和有关 ,

与磁路结构有关。单柱铁芯且长度较长的电磁

继电器与低电平信号继电器相对易对电磁干扰

产生响应 , 造成继电器误动作。

3　电磁干扰的抑制

　　在电子设备中 , 电磁继电器既是一个产生

电磁干扰的电磁能量源 , 同时又是对电磁干扰

能量产生响应的接受器。随着电子科学技术的

不断发展 , 军事国防技术、工业、民用设备和

系统的自动化、电子化程度与水平不断提高 ,

使用的密集程度愈来愈大 , 因而电磁环境的污

染也愈来愈严重。因此 , 抑制电磁继电器本身

所发射的电磁能量和防止电磁继电器对外界干

扰的响应 , 对于防止、抑制电子设备、系统的

干扰同样重要。

一般来说 , 电磁干扰是难以消除的 , 但可

以采取各种措施 , 如冗余设计、容差设计等可

靠性设计技术 , 把干扰抑制到不会对设备、系

统工作造成影响 , 对周围电磁环境造成污染的

程度。对于电磁继电器产生或接受的电磁干

扰 , 由于其场的状态与频率各不相同 , 所以抑

制的方法也不相同 , 作为抑制的方法 , 一方面

可在电磁继电器本身采取 , 另一方面则需要在

使用电磁继电器的电子装置上设计。最基本的

抑制措施可采用阻尼、屏蔽、滤波、去耦、接

地及搭接和系统软件抗干扰等技术 , 最好采用

几种不同的方法组合来予以解决。

311　阻尼

阻尼是抑制电磁继电器电磁系统感性瞬态

干扰和接触系统电弧干扰的有效措施之一。

阻尼的方法可采用阻尼导线 (浸碳精纤维

型导线、磁性体绕线、变距电阻绕线、双电阻

丝绕线等) 作为继电器线圈的引出线。软线型

浸碳精纤维阻尼导线电阻值越大 , 特性阻抗越
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大 , 抑制的效果就越多 , 但在使用时 , 应以衰

减干扰的能量以及继电器的功耗等性能综合考

虑 ; 绕线型阻尼导线在 AM (调幅) 广播频段

的频带中抑制干扰特别有效。

阻尼还可以在线圈引出端上加装压敏电阻

或穿芯电容器抑制干扰。压敏电阻在诸如电磁

继电器的感性负载电路中 , 当与电感或触点并

联时 , 它在额定电压下的阻值是非常大的。但

当电路中电流切断时 , 它的电阻值随它的端电

压的升高而自动减小 , 从而限制了触点上的过

电压或线圈瞬态过电压 , 并且对继电器工作时

间的影响也很小 , 穿芯电容器有很低的自感 ,

在抑制 (吸收) 较高频率的瞬态脉冲电压及旁

路高频电流干扰效果较佳 , 一般的干扰抑制电

容器的容量约为 0101～1微法 , 也可以在继电

器线圈引出端上加装齐纳二极管 , 同样可以取

得抑制线圈在电流切断时的瞬态干扰效果。

当电磁继电器内部加装抗干扰元件有困难

或抗干扰效果不理想时 , 可以在使用其继电器

的电路中采取阻尼电路抑制的措施。常用的阻

尼电路有 : 电阻阻尼电路 (包括压敏电阻阻尼

电路) 、RC阻尼电路、二极管抑制电路、双

二极管抑制电路、闭环磁芯电感器抑制电路以

及组合应用阻尼电路等。在系统中使用阻尼电

路是可靠性技术的应用之一 , 它既可抑制继电

器内部的干扰 , 又可防止系统电路中其它干扰

信号对其的响应。

312　屏蔽

屏蔽的方法现在已在密封继电器上被广泛

采用。如采用铜、铝、铁、镍及其合金、坡莫

合金等材料制作密封外罩 , 工艺上采取熔封、

电子束焊、锡焊的方法密封壳座。采用屏蔽的

目的有两个 : 一是限制内部辐射的电磁能量越

出 , 对外界产生干扰 ; 二是防止外界辐射的电

磁场波进入 , 使继电器产生响应。采用金属材

料作为屏蔽体 , 对于不同的金属所屏蔽的电、

磁场波不同 , 屏蔽2衰减的效果也不同。如纯
铁、坡莫合金、镍钛合金、不锈钢等磁屏蔽体

的表面阻抗与空间磁场波的波阻非常接近。因

此 , 磁屏蔽体表面对磁场波的反射损耗非常

好 , 即磁屏蔽的屏蔽效果主要由吸收和穿透损

耗所决定。相反 , 电屏蔽体的表面阻抗很小 ,

而它要屏蔽的则是高阻抗的电场波 , 因此 , 它

的屏蔽效果主要由表面反射损耗决定 , 而穿透

损耗则是次要的 , 即电场波屏蔽体可以用比较

薄的导电性能好的顺磁材料铝、抗磁材料铜及

其合金等金属制成。

对于电磁继电器则可根据其内部辐射泄漏

出的电磁能量、其使用的电子装置、系统的场

合以及其壳座所须耐受的其它环境条件 (如高

温、冲击振动、腐蚀等) 和壳座加工、封结的

工艺性等条件来通盘综合考虑采用何种金属材

料适宜。如可用磁导率较好的纯铁或坡莫合金

等制作壳座、再镀一层铜或离子溅射锌等 , 就

具有了既吸收了磁场干扰 , 又反射了电磁干扰

的效果。

如果在较恶劣的环境条件下 , 继电器内部

的干扰与外界的干扰都较强 , 又要求屏蔽壳座

对电场和磁场同时具有较高的屏蔽效果 , 或须

抑制玻璃绝缘子对电磁能量泄漏屏蔽时 , 可以

采取在使用继电器的电子装置或系统中用多层

屏蔽的结构。多层屏蔽的形式有三种 : 多层电

屏蔽、多层磁屏蔽、兼有电屏蔽和磁屏蔽的组

合屏蔽。多层电屏蔽及电磁组合屏蔽的总效果

为每层屏蔽的效果之和。多层磁屏蔽虽然也是

如此 , 但必须注意 , 其每一层的屏蔽效果可能

是不同的 , 产生这种差异的原因是由于只有处

于非饱和状态的屏蔽材料 , 其屏蔽层性能才能

获得预期的屏蔽效果。例如 , 在靠近辐射干扰

源的屏蔽层 , 应该采用饱和电平较高而相对磁

对磁导率μγ不高的磁性材料 , 经过这一层屏

蔽后 , 磁场波强度减弱了 , 这样在它外面的第

二个屏蔽层就可以用饱和电平低一些 , 但相对

磁导率较高的材料了。

对于塑封壳座的通用电磁继电器 , 虽然各

类电子设备对其要求的屏蔽效果不同 , 但在其

塑料壳座表面可采用导电涂层来反射电场干扰

的能量。形成表面导电涂层的方法主要有 : 真

空金属沉积、熔化金属热喷涂、涂覆金属填充

的涂料、粘贴压敏金属箔层等 , 可根据继电器
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或系统在工作寿命期间对涂层导电性能的稳定

性和附着力等要求 , 选择一种涂敷的方法。近

年来 , 国外又研究了非导电层屏蔽干扰的新方

法 , 其中有一种就是喷涂氯乙烯塑料薄膜 , 也

可以取得降低干扰 3～4dB的效果。

滤波、去耦、接地或搭接和系统计算机软

件抑制干扰技术都是针对使用电磁继电器的电

子装置或系统抗干扰技术 , 不能单纯依靠继电

器本身来设计解决的。

滤波可以说是在磁场波屏蔽吸收概念下 ,

集总或分布参数电阻器、电感器和电容器的网

络元件技术。滤波器可以把不需要的传输能量

吸收减小到使系统能满意地工作的电平上。在

设计和选用滤波器时应注意 : 应明确工作频率

和所要抑制的干扰频率 , 如二者非常接近 , 则

需要应用频率特性非常陡峭的滤波器 , 把两种

频率分离开来 ; 所采用的干扰滤波器 , 须在宽

带范围内 ; 对共模和差模干扰均有很大的插入

损耗 , 以抑制所有的乱真信号 ; 干扰滤波器连

接的信号源阻抗和负载阻抗的数值应与设计值

相符 ; 滤波器的耐压、连续通过最大额定电流

以及温升必须符合设计要求 , 特别是其温度特

性 , 要有较高的工作可靠性。

去耦是在电磁继电器所使用的场合系统 ,

在设计时采用分区、隔离、布线方式等技术 ,

来减小耦合干扰。驱动继电器的电源系统 , 不

宜再向系统中其它电子电路供电 , 直流电源线

应远离交流电源线和各种控制线 , 电源线回线

与其它电路的回线不应共用同一条导线 ; 电源

接地与信号接地应隔离 ; 继电器的电路应单点

接地 , 并应在最大电流点接地。在有可能的条

件下 , 可采用光电隔离技术 , 利用光电转换 ,

用光信号替代电信号传输 , 隔断干扰的电传导

耦合等。

软件抗干扰不需要增加硬件资源 , 不改变

硬件环境 , 不需要对干扰源精确定位 , 因而灵

活、方便。应用软件抗干扰的重要前提是干扰

尚未引起硬件的破坏 , RAM中的程序与数据

未丢失。用软件方法抑制干扰 , 实质上是采用

冗余技术对故障进行屏蔽 , 对干扰响应进行掩

盖 ; 利用陷阱技术防止干扰造成的乱序扩展 ,

利用数字滤波技术消除干扰 ; 采用容错技术 ,

在干扰过后对干扰所造成的影响在功能上进行

补偿 , 等等。

4　电磁继电器的电磁干扰抗扰度测试

　　由于电磁干扰的复杂性 , 对电子设备、系

统进行电磁兼容性设计和验证时 , 需要借助测

量设备对设计的结果进行测试分析 , 以科学地

评价设计结果的电磁兼容性能。同时 , 还需要

对设备进行检验验证 , 验证设备是否符合电磁

兼容性标准和规范 , 找出设备、系统设计和生

产过程中在电磁兼容方面的薄弱环节 , 为用户

安装和使用提供有效的数据 , 以保证设备或系

统的质量和可靠性。

在电磁兼容性方面 , 目前针对电磁继电器

除了有可靠性要求的指标以外 , 还无专门的部

件级测量和试验标准。有可靠性要求的继电器

主要以美国军用标准 M IL —R—5757 为代表 ,

进行干扰试验。在 M IL —R—5757 中规定 ,

用同规格的 8只直流电磁继电器 , 按 3118mm

的整倍数确定产品间的间隔距离 , 围绕着一只

同规格的被测试产品进行定性的磁场波干扰试

验。

而目前 , 针对应用各种电磁继电器的各类

电子、电气设备的子系统级、系统级电磁兼容

性标准已经建立 , 并且要求日益严格、严密

化 , 对于提高设备、系统的电磁兼容性具有重

要的意义。由于电磁继电器在设备、系统中的

控制、继电作用 , 对继电器及其使用继电器的

设备和系统进行抗干扰度测试是必不可少的。

IEC1000—4系列标准给出了适合任何电

子部件子系统、系统的抗干扰度测试标准 , 其

标准的基本内容见表 1所示。

电磁兼容性测试的环境应模拟继电器或整

个系统工作时所处的环境 , 尽管测试人员应尽

一切努力来模拟这个工作环境 , 但由于一个系

统存在多个接口 , 而干扰信号大多具有随机

性、瞬时性 , 工作环境又很难控制。通常 , 须

建立一个“最坏情况”下的工作环境 , 在考虑
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表 1　基本抗扰性标准现状

抗扰度测

试 内 容

IEC最新文件

版　　本
说　　明

SCHAFFNER

测试设备

EMC抗扰

度概述
IEC10002421

概述 , 涉及各种抗扰

度实验
NSG系列

静电放电抗

扰度
IEC10002422

150p F + 330Ω放电模

型电压 2～15kV , 空

气放电或接触放电。

NSG435

射频幅射抗

扰度
IEC10002423

空间场 80～100MHz

场强 1～10V/ Ⅲ

NSG ( 420 部

分)

快速瞬变脉

冲群抗扰度
IEC10002424

电压 2500V ～ 4kV ,

重复频率为 100Hz～

5kHz的 5/ 50ns脉冲

NSG1025

NSG625

NSG2025

浪涌抗扰度 IEC10002425
112/ 50μs 开路电压 ,

8/ 20μs短路电流波形

NSG650/ 651

NSG2050

感应射频场

干扰度
IEC10002426

射频干扰

频 率 150kHz ～

80MHz

电压 120～140dBμV

NSG420配合耦

合 网 络 CDN2
80126

工频磁场抗

扰度
IEC10002428

工频电流磁场 , 磁场

强度 1～1000A/ Ⅲ

NSG1005配合

150cm 3 150cm

100cm 3 100cm

50cm 3 50cm

磁场线圈

脉冲磁场抗

扰度
IEC10002429

6. 4/ 16μs脉冲磁场 ,

磁场强度 100～

1000A/ m

NSG650/ 651

NSG2025 配合

磁场线圈

阻尼振荡磁

场抗扰度

IEC1000242
10

正弦波磁场

频率 1Hz～1MHz

场强 10～100A/ m

NSG650配合磁

场线圈可完成

部分测试

电压跌落及

暂短中断和

电压变化的

抗扰度

IEG1000242
11

工频电压跌落及中

断 ; 工频电压中断和

变化

NSG1003

振荡波抗扰

度

IEC1000242
12

工频电压有关的衰减

振荡 , 频率 100kHz

或 1MHz , 电压幅度

250到 4kV

NSG505 与

NSG可完成部

分测试

交流电网传

导低频干扰

抗扰度

IEC1000242
13

工频谐波或其他谐

波 : 频 率 100Hz ～

2400Hz , 幅值为供电

电压的 1 %～10 %

NSG1005

测试系统与电磁工作环境的相互作用时 , 应考

虑那些最有可能给其它系统带来不良影响的性

质和那些最有可能使系统受其环境不良影响的

情况。因此 , 完全确定从被测试系统发出信号

的性质是很重要的 , 因为这些信号也许会导致

与此环境中另一系统的子系统不能兼容 ; 另外

这些信号的性质和大小 , 也是为数字计算机软

件抗干扰提供最基础的数据。在接口处的传导

信号应完全确定 , 干扰应抑制在保证与其它系

统兼容的电平下。

测试的方案应包括 :

·　被测电磁继电器或系统样机的说明 ;

·　测试目的 ;

·　确定被测试位置的准则 ;

·　需要进行测试的项目 ;

继电器或子系统在给定的环境条件下 , 经

受试验提供条件 , 而这个给定的环境 , 应当进

行测试的内容包括 :

———频率覆盖范围、场强、极化方式等 ;

———需要使用的测试设备 ;

———监测线和监测点的准确位置 ;

———被测样机的工作方式。

·　测试装备说明 ;

·　测试装备的草图与连接详图 ;

·　试验步骤 ;

·　准备采取的校正步骤 (其中特别重要

的是查清测试点的传导和辐射干扰背景 , 以及

预先估计出它们对测试结果的影响) 。

在评价电磁兼容性试验结果时 , 必须确定

被测样机符合规范要求的程度 , 可以用三个标

准来评价符合程度。

·绝对符合 : 全部测试数据都等于或优于

规范容限。

·绝对不符合 : 全部测试数据都超过适用

规范容限的某一数值。

·基本符合 : 没有任何测试数据超过适用

规范容限 , 而且用户对抑制的要求已经表示不

再坚持。

无用的信号与元件、部件或子系统敏感阈

值之间的安全余量 , 是测试评价中的一个重要

参数。这个安全参数一般用分贝表示 , 它的大

小由子系统的抗扰度特性决定 , 它是敏感阈值
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与关键测试点或信号线上的干扰的比值。例如

在 M IL —STD—1541 ( USAF) 中 , 电源和信

号电平的电磁干扰安全余量定为 6dB , 而对带

有电爆装置的子系统或易爆物品的军械系统其

安全余量测定为 20dB , 这些数值不包括仪器

误差和测量技术不完善而引入的误差。这样 ,

只要外部电磁场、静电场和通过传导耦合到达

子系统关键点上的全部能量总和 , 如能导致或

阻止系统工作、启动或起作用的输入能量低于

所规定的电磁干扰安全余量 , 就可以认为该部

件或子系统满足了电磁兼容性要求。

电磁兼容性测试通常是在自动化条件下完

成的 , 此时 , 运行试验和功能试验同时用自动

化设备运行 , 测试方法由被测系统的尺寸大小

和形状及复杂程度决定 , 其一般准则为 :

·电磁兼容监测应在不切断系统的导线和

电缆的情况下进行 ;

·应为窄带、宽带以及瞬间干扰提供各种

检测器件 ;

·瞬态检测应能提供幅度和时间宽度信息

和数据 ;

·干扰检测应在被检测点进行 , 以免高频

信号沿长线传输 ;

·干扰分析应实时进行 , 以便在测试台拆

除前对预料外的响应进行分析研究 ;

·一切可能改变系统电磁干扰性能的电子、

电气和机械变动都应在试验前完成。

系统试验方案与子系统或元件、部件试验

方案不同 , 它更多地强调在监测噪声电平和敏

感器件的实际响应的同时 , 让系统按其各种工

作方式工作。系统试验的环境应是在工作现场

会遇到的环境 , 其中包括各子系统相互电磁场

波作用的环境 , 而不仅仅是其它子系统会遇到

的环境。它更多地强调整个系统的性能是否可

能以最佳性能退化与可靠问题。

5　结语

　　早在 30 年代 , 美、英、德等工业发达国

家对电磁继电器的电磁干扰及其抑制就开展了

深入的研究工作。在我国从 70 年代以来 , 对

其课题也逐步引起重视。随着 FCC法规和 89/

336/ EEC指令及国家军用标准、国家标准的

实施 , 摆在我们面前的形势十分严峻 , 我们已

经在电磁兼容的研究和应用方面落后了 , 尤其

是在包括电磁继电器的控制继电器电磁兼容研

究和应用方面更加薄弱。如何提高电磁继电器

及其使用设备的电磁兼容性 , 是提高我们的产

品质量可靠性和市场竞争力的重要课题。虽然

电磁继电器在电磁干扰中具有其双重性 , 但是

通过采取各种抑制技术措施 , 还是可以达到电

磁兼容性要求的。
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Abstract　The electromagnetic disturbance of electromagnetic relay and its cause are introduced. The

technical measures to rest rict the electromagnetic disturbance and the content and method of electro2
magnetic relay’s anti - interference test are discussed. This is very significant for the development of
high reliable relay with high EMC performance.
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