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前 言

本标准是 ＧＢ燉Ｔ９６３２—１９８８《通信用电感器和变压器磁心测量方法》的修订版。ＧＢ燉Ｔ９６３２—１９８８
原等同采用 ＩＥＣ６０３６７１：１９８２《通信用电感器和变压器磁心测量方法》和 ＩＥＣ６０３６７１补充 １：１９８４。本
标准主要根据 ＩＥＣ６０３６７１补充 ２：１９９２进行修订。
本标准修订依据是：
ＩＥＣ６０３６７１：１９８２《通信用电感器和变压器磁心测量方法》
ＡＭＤ１：１９８４
ＡＭＤ２：１９９２
本标准等同采用上述 ＩＥＣ标准。
本标准与 ＧＢ燉Ｔ９６３２—１９８８的主要区别是：在高磁通密度下的损耗测量中增加了有效值法，并对

其测量线圈、测量仪器、测量程序、计算方法进行了相应规定，在附录 Ｊ中补充了用有效值法测量磁心总
损耗的电路实例。增加了脉冲测量情况下磁心功耗的计算式，其次统一了有关术语，并且将原标准中直
接引用的 ＩＥＣ标准改为直接引用采用 ＩＥＣ标准的我国国家标准和行业标准。
本标准自实施之日起，同时代替 ＧＢ燉Ｔ９６３２—１９８８。
ＩＥＣ６０３６７：１９８２ 标准中所引用的 ＩＥＣ标准均被采用为我国国家标准和行业标准，采用情况

如下：
ＧＢ燉Ｔ２４２１—１９９９（ｉｄｔＩＥＣ６００６８１：１９８８）电工电子产品基本环境试验 第 １部分：总则

ＧＢ燉Ｔ２４２３．１—２００１（ｉｄｔＩＥＣ６００６８２１：１９９０）电工电子产品环境试验 第 ２部分：试验方法 试
验 Ａ：低温

ＧＢ燉Ｔ２４２３．２—２００１（ｉｄｔＩＥＣ６００６８２２：１９７４）电工电子产品环境试验 第 ２部分：试验方法 试
验 Ｂ：高温

ＧＢ燉Ｔ７６７６．２—１９９８（ｉｄｔＩＥＣ６００５１２：１９８４）直接作用模拟指示电测量仪表及其附件 第 ２部分：
电流表和电压表的特殊要求

ＧＢ燉Ｔ６１０９．９—１９８９（ｎｅｑＩＥＣ６０３１７２：１９７０）漆包圆绕组线 第 ９部分：热粘合或溶剂粘合直焊
性聚氨酯漆包圆铜线

ＳＪ燉Ｔ１０２８１—１９９１（ｉｄｔＩＥＣ６０２０５：１９６６）磁性零件有效参数的计算
本标准的附录 Ａ、附录 Ｂ、附录 Ｃ、附录 Ｄ、附录 Ｅ、附录 Ｆ、附录 Ｈ、附录 Ｊ、附录 Ｋ、附录 Ｌ、附录 Ｍ、

附录 Ｎ都是标准的附录。
本标准由全国磁性元件与铁氧体材料标准化技术委员会提出并归口。
本标准负责起草单位：中国西南应用磁学研究所。
本标准主要起草人：邓元、刘剑、周世昌、胡滨、李克文。
本标准于 １９８８年首次发布。
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﹫﹦﹤前言

１）有关技术问题的正式决议，由所有对此感兴趣的国家委员会组成技术委员会进行描述、表达，尽
可能在此问题的处理上取得国际间的一致意见。

２）推荐它们在国际通用，并且由国家委员会同意接受。
３）为了促进国际统一，只要本国条件允许，ＩＥＣ希望所有国家委员会能采用 ＩＥＣ推荐版本，并在其

国家法律中规定。任何 ＩＥＣ推荐版本与相关国家法律相抵触的部分应在后者尽可能清楚的指出。

﹫﹦﹤序言

本标准由 ＩＥＣ第 ５１技术委员会（磁性元件和铁氧体材料）拟制。
本标准中引用的其他 ＩＥＣ标准：
ＩＥＣ６００５１：直读式电测仪表及其附件

ＩＥＣ６００６８１：基本环境试验规程总则

ＩＥＣ６００６８２１：基本环境试验规则 试验 Ａ：低温试验

ＩＥＣ６００６８２２：基本环境试验规则 试验 Ｂ：干热试验

ＩＥＣ６０２０５：磁性零件的有效参数的计算

ＩＥＣ６０３１７２：特殊型绕组线规范 第 ２章：热或溶剂粘合自熔漆包圆铜线

ＩＥＣ６０３６７１：１９８２是在下列文件的基础上完成的：

５１（中办）７９ ５１（中办）１０２ ５１（中办）１６３ ５１（中办）２３７

５１（中办）８０ ５１（中办）１０７ ５１（中办）１８４ ５１（中办）２３８

５１（中办）８７ ５１（中办）１２６ ５１（中办）１９３

５１（中办）８９ ５１（中办）１４４ ５１（中办）２２６

ＡＭＤ１：１９８４是在 ５１（中办）２４７基础上完成的。
ＡＭＤ２：１９９２是在下列文件基础上完成的：

六月法则 投票报告

５１（中办）２６９ ５１（中办）２７９
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代替 ＧＢ燉Ｔ９６３２—１９８８

中华人民共和国国家质量监督检验检疫总局批准 实施

本标准等同采用国际标准 ＩＥＣ６０３６７１《通信用电感器和变压器磁心 第一部分：测量方法》。

第一篇 总 则

 范围

本标准适用于主要由磁性氧化物或金属粉末制成的磁心，这些磁心用于通信设备和采用类似技术
的电子仪器的电感器和变压器中。
本标准叙述的某些方法，也适用于其他元件用磁心。

 目的

对磁心规范中磁心电磁特性的测量方法的起草工作给予指导。本标准只限于各种可能的测量方法
应遵循的一般原则，列出在决定该规范中包括的测量方法的种类时需要考虑的各种因素。
按照测量方法的用途，本标准分成以下三篇：
第一篇：总则，包括一般的规定和通常用于与第二、第三篇测量方法相配合的方法；
第二篇：通用测量方法，包括用于对电感器和变压器磁心测量的重要部分的方法；
第三篇：特殊测量方法，包括以获得数据为目的，仅在专门场合应用于技术规范的方法。
注：本标准的所有公式均采用 ＳＩ单位，当使用倍数或约数时，必须引入恰当的 １０的幂。

牠——时间；

犤——温度；

爧——自感量；

犨０——磁常数，犨０＝０．４π×１０－６Ｈ燉ｍ；

犨ｒ——相对磁导率１）；

犨ｉ——起始磁导率；

犨ｅ——有效磁导率，犨ｅ＝爧爞１燉犨０爫２

犨ｒｅｖ——可逆磁导率；

爫——测量线圈匝数；

爞１、爞２——磁心因数（定义按 ＳＪ燉Ｔ１０２８１（ｉｄｔＩＥＣ６０２０５））；

爛ｅ——有效横截面积；

犽——角频率，犽＝２π牊（牊为测量频率）。
１）在对磁导率作限制性解释时（例如起始磁导率 犨ｉ），除非另有说明，则均指相对磁导率。

 环境条件

． 总则

１



通常，至少应提前 ２４ｈ，按照第 ６章将磁心进行磁正常［状态］化处理，然后再进行测量。
在整个过程中，磁心必须受到保护，使其不受机械的冲击和振动以及磁性干扰的影响。应避免温度

变化可能产生测量绕组的缩聚现象。
． 环境温度
除另有规定外，整个测量过程应遵循 ＧＢ燉Ｔ２４２１（ｉｄｔＩＥＣ６００６８１），在试验的标准大气条件范围内

某一温度下进行，但在整个测量周期中，温度不能变化到以致明显影响测量结果的程度。在某些情况下，
需使用控温室。
装上测量线圈以及夹紧装置的磁心，应在试验温度的环境里放置一段足够的时间使之达到热平衡。

应标明测量期间的温度。
注：本条的意思是：测量可以在 １５℃至 ３５℃范围内的任何温度进行，但是若超过了规定的范围，允许重新测量，可

优先考虑在（２５±１）℃或其他仲裁试验的标准温度中的某一个温度（（２０±１）℃，（２３±１）℃或（２７±１）℃）进行。

 有关磁导率测量方法的一般注意事项

． 有关的参数
磁心的有效磁导率依赖于多种因素，其中有磁性经历、时间、温度、场强、机械压力、测量电流的频

率、磁心的几何形状以及测量线圈的几何形状和位置。本标准规定的各种方法，每次挑选以上因素中的
一个因素（如时间或者温度），在测量时应注意准确地消除所有其他因素的影响。例如，一个夹紧装置，应
随时间和温度保持压力恒定，使测量结果不受压力变化的影响。
． 与实际应用的关系
测量条件应这样来选择，使得测量结果适合于用来预计磁心在实际环境中的性能，这并不意味着所

有的条件都必须与实际条件一致。
． 多于一个零件的磁心的装配
装有测量线圈的磁心，在测量过程中应自始至终用一个夹紧装置。这个夹紧装置应能使：
——压力均匀地分布在接触表面上，不在磁心中引起弯曲应力；
——磁心零件间的相对位置固定；
——刚合上时施加约 １０％的瞬时过压，以打破清洁表面之间的细小的不规则；
——施加规定的夹紧力，±５％；
——在整个测量过程中，夹紧力变化不超过 １％。
注：当规定的夹紧力选择在磁导率压力曲线的平直部分所对应的力时，变化在±１％内是合适的，在非平直部分对

夹紧力偏差的要求更严。

上述磁心的装配，应按以下规程进行：
应检查接触表面的损伤和清洁度。损伤的磁心不应使用。必要时，接触表面要用非磨损方法来清洁

处理，例如在干洗皮革上缓慢摩擦。
用清洁、干燥的压缩空气吹去尘粒，决不能用裸露的手指接触表面。将磁心零件装上测量线圈，用适

当的方法，例如用泡沫垫圈，将线圈与磁心的相对位置固定。磁心对中心后，再放到夹紧装置中去。然后
加上按有关规定的夹紧力。已夹紧的磁心，必须在规定的环境条件（参见第 ３章）之下保持足够的时间，
以使得由于夹紧所引起的有效磁导率随时间的任何变化可以忽略不计。

 低磁通密度下损耗测量的一般注意事项

． 各种原因引起的损耗
在低磁通密度下（即在瑞利区），用一个线圈或者其他耦合器件在磁心上测出的损耗是由许多原因

引起的，有的来自磁心本身，有的来自耦合器件，还有的来自耦合器件和测量仪器之间的连接。采用线圈
来测量，就可以区分以下各种损耗：

２
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磁心损耗，线圈直流损耗，由集肤效应和临近效应产生的损耗，线圈中的介电损耗，连接导线损耗以
及任何其他元件（如谐振电容）损耗。
应尽量通过校正或选择条件以使其他的损耗忽略不计，从而将磁心损耗从测得的总损耗中分离出

来。线圈直流损耗和其他有关元件损耗可以分别测量；而其余的各种损耗可以计算或由实验确定。
对无气隙或气隙很小的铁氧体磁心（例如环形和未特意开气隙的罐形磁心），确定其磁心损耗并不

困难，因为在线圈设计适当的情况下，磁心损耗明显地高于其他各种损耗。
对有气隙的磁心损耗的测量，因为它难以单独得到磁心损耗的足够精确的结果，此时可按以下两种

方法进行。
１）在开气隙之前测量其损耗因数，计算有气隙磁心的损耗。
注：当无气隙磁心和有气隙磁心存在几何形状或尺寸的差别时，不能用无气隙磁心（例如同一材料的环状样品）来

测量损耗因数，因为磁心涡流损耗强烈依赖于磁心的几何形状和尺寸。

２）不必分开磁心和线圈的损耗，但是应该把磁心测量线圈的组合损耗同另外的磁心作类似测量所
得到的结果进行比较；此时应该采用结构相同并且直流电阻相等的线圈。
最好的方案是从同一来源获得这些测量线圈，并且经常把同一磁心上不同线圈的测量结果进行比

较。此外，测量结果应附有线圈的直流电阻值。当比较不同的线圈所得到的结果时，应根据线圈的电阻
差对测量加以校正。
． 安装
应避免磁心的杂散场与外部物体之间的耦合。测量线圈或其他耦合器件与测量仪器间的连接应尽

量短，而且应直接连接并将其固定，以使样品移动不会引起附加的误差。
当装有测量线圈的磁心不是由一个零件组成时，一般按 ４．３的规定夹紧，但受力不必象在电感测量

中要求的那样严格。
磁心中测量线圈的定位问题将在 ７．２中叙述。

 磁正常［状态］化

． 目的
使磁心在测量前有一个充分确定的和可重复的磁状态。

． 方法的原理
有两个主要方法。
１）电方法，样品受到幅度足够大且逐渐减小到零的交变磁场的作用。
２）加热方法，样品加热到高于居里点。

． 电方法的程序
场强的起始峰值应远高于磁心磁化曲线的膝点，在减小幅度时，对于每个完整的周期，在磁心中应

有两次磁通方向的翻转。
有两种可能：
１）一个下降的交流电流通过样品上的测量线圈。电流的下降可以是：

ａ）线性下降，例如用电位器，连续降低幅度应不少于 ５０个周期。

ｂ）指数下降，例如用电容器放电，在这种场合，两个同向相邻电流峰值比不能低于 ０７８。
在磁正常［状态］化过程中，线圈不应因电流引起明显的发热。
这些方法的详细内容在附录 Ａ（标准的附录）和附录 Ｂ（标准的附录）中给出。
２）将样品通过电磁铁板间的交流场这个方法的详细内容在附录 Ｃ（标准的附录）中给出。

． 加热方法的程序
磁心应以规定的温度变化速率加热，在超过居里点大约 ２５℃的温度下，保温约 ４０ｍｉｎ，应以规定的
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速度冷却，详细情况见附录 Ｄ（标准的附录）。

 电感测量

． 目的
对电感器和变压器绕组的电感量的测量作一般性介绍，而未涉及测量方法的细节，因为测量方法与

所用的电气测量设备有关。
应区分两个测量目的：
１）测量磁心电感参数的绝对值。
２）测量在一定条件下电感参数的依赖关系。

． 耦合方式
通常应使用测量线圈，但在原则上任何同轴线、谐振腔或其他合适的装置，只要它提供磁性材料与

电磁信号之间必要的相互作用均可采用。
对于用线圈来测量环形样品，测量线圈的线匝应这样分布：以使杂散电容和杂散场二者均低到能满

足精确测量的程度。
对于装配在线圈周围的磁心的测量，测量线圈的形状要与磁心正常应用时线圈的形状一致，并对测

出的电感量变化的影响应可忽略。
除非另有规定，带有线圈骨架或灌封（或两者）的整个测量线圈应该与它包围的磁心部分同轴放置，

而且，应持线圈起头所在的那一端轻轻压下，与磁心的一端相接触，有如下两种情况：
１）对于对称磁心，线圈组件应与磁心接触；
２）对于除气隙外对称磁心，线圈组件应与含最小部分气隙的那一般磁心形成端接触。
线圈的一个面应有标志，以便确定它的方向，为了得到最大的测量重复性，在整个测量过程中，线圈

应保持其确定的位置。
线圈结构和位置的全部细节由有关规范给出。附录 Ｅ（标准的附录）给出了电感测量线圈的设计

指南。
． 绝对测量
考虑了测量方法的其他部分的重复性以后，只要准确度仍符合规定的偏差，任何适当的测量设备均

可采用。
测量电流的频率应该足够的低，以避免测量线圈的电容对测量结果的影响。频率加倍不应有明显的

影响。对应于起始磁导率的电感测量来说，磁通密度应很低，即低到这样的水平，将磁通密度加倍引起测
量值的变化仍是可忽略的。如果需要，其结果可以由低磁通密度的测量值线性外推来校正。
测量电流的频率和有效值磁通密度应予以规定。
注：磁心中有效峰值密度 爜ｅ按式（１）计算：

爜ｅ＝
槡爺 ２
犽爫爛ｅ ………………………………………（１）

式中：爺——加在线圈上的正弦电压有效值。

． 相对测量
只要能在相应的测量范围测定出电感量的相对变化 Δ爧燉爧，并具有所要求的准确度，则测量仪器的

绝对准确度就无关紧要。除此之外，相对测量的细节和绝对测量是一样的。在磁心的任何部分，峰值磁
通密度的实际上限为 ０２５ｍＴ。且每次测量时，施加该峰值磁通密度的时间不得超过 １ｍｉｎ。
用改变频率的方法时，应保证频率足够低，使之对应于材料的磁导率频率特性的平直部分，还应保

证避免由于测量线圈中的涡流对电流分布产生明显的影响。
应标明测量频率（近似）和磁通密度。
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第二篇 通用测量方法

 减落

． 目的
测定磁心的磁导率随时间的变化。
注

１ 复数磁导率的两个分量都表现出减落，但本标准仅考虑了实数部分。

２ 减落和减落因数，都可用于描述随时间的变化，见 ８．６。

． 方法原理
将磁心进行磁正常［状态］化处理后，在其后的两个指定时间上，测出电感量或者其他对应于起始磁

导率的量。减落因数（或减落）可由测量值之差来计算。
注：减落通常随磁通密度的增加而减小，因此一般要求给出在低磁通密度情况下的减落值。

． 样品
应采用正常生产的磁心来测量。
当整个磁心由多于一个零件组成，例如罐形磁心，而且用一个轴向线圈测量减落时，磁路中唯一的

气隙最好就是两个接触面间的剩余气隙。然而，对于在磁路中气隙各不相同的磁心系列，允许用具有最
小有效气隙的磁心进行测量。
注

１ 在某些场合，如具有中心孔的罐形磁心，磁心零件可当作磁环绕线，在确认它的结果等于用轴向线圈测得的结果

或两者有确定的关系后，而且沿环形磁通方向的起始磁导率与轴向磁通方向的起始磁导率没有明显的差别时，
可以用这种方法来测量减落。这种方法应极其慎重的使用。当一个开槽罐形磁心绕制环形绕组时，外壁对磁路的

贡献可以忽略。

２ 对某些材料，在紧接烧结后的一段时间里，减落变化较大，在这种情况下，产品规范可以规定在磁心做成后一段

特定时间内不进行验收试验的减落测量，而且应说明这段时间从什么时刻算起。

． 计时器
计时误差不得超过 １％。在用磁正常［状态］化装置启动计时器的场合，这个数字应包括启动技术和

计时器两者的误差。
注：原则上，对于电的方法，参考时间应是场强从饱和值开始下降的瞬间，对自动磁正常［状态］化系统，如电容器放

电和功率放大器法，整个磁正常［状态］化过程很短，以致落到第一次测量时间的误差范围内。

． 测量程序

１）磁心按照 ４．３与测量线圈装配在一起。
２）磁心应按照第 ６章中的一种方法进行磁正常［状态］化处理。所采用的方法，必须与磁正常［状

态］化装置的主要性能一起予以说明。在所有情况下，仪器都要清楚地和可重复地指出磁正常［状态］化
的这段时间，因为这将形成时间的测量起点，并且它强烈地影响减落测量的不确定度。

３）根据 ７４，读取两个读数：
——在电方法中，在磁正常［状态］化后 １０ｍｉｎ读取第一次，１００ｍｉｎ读第二次。
——在加热方法中，在测量参考时间牠０之后 ２４ｈ读第一次，４８ｈ读第二次，参考时间定义为冷却到

高于测量温度 １０℃时的瞬间。
别的时间也可以用，但是对电的方法，最好是整个测量过程不多于 ２４ｈ。两次测量的测量程序和环

境条件是相同的。
． 计算

牠１和 牠２之间的减落 爟，是以两次读数之差与第一次读数之比来计算的。在电感测量情况下，计算公
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式为：

爟＝ 爧１－ 爧２爧１ ………………………………（２）

减落因数 爟Ｆ可按式（３）计算：

爟Ｆ＝
犨０爫２（爧１－ 爧２）

爞１爧２１ｌｇ
牠２
牠槏 槕１

………………………（３）

式中：爧１——磁正常［状态］化后 牠１分钟测量的自感量；
爧２——磁正常［状态］化后 牠２分钟测量的自感量。
注：已经发现，减落近似正比于时间的对数，基于这一原因，减落因数通常用做表示对时间变化的理由。在近似值范

围内，带空气隙的磁心的减落，可由材料的减落因数推导出来。

爟＝ 犨ｅ爟Ｆｌｇ
牠２
牠槏 槕１ ………………………………………（４）

由于生产过程所限，由相同材料制成的不同几何形状的磁心性能也可能有差别。

 磁导率（或电感因数 ┑）随温度的变化

 目的
测定磁心的磁导率（或电感因数 爛Ｌ）随温度的变化。
注

１ 复数磁导率两个部分都表现出随温度的变化。但本标准只考虑实数部分。

２ 当磁心的磁导率和温度同时记录时，就可以在很宽的范围内得到一些测量点。磁导率随温度变化仅仅在一个无

穷小温度范围内，可用一个单一数字来绝对精确地表示。
应用于一定温度范围的温度系数或温度因数的概念仍然是需要的。一个可以计算的具有足够准确度的实际值，
可以适当地选择测量条件和温度范围来获得，这个范围就是温度系数或温度因数的应用范围。

 方法原理
方法要求的不确定度与方法的简繁和持续的时间有关，由此，可分为三种不同的测量原理。
方法 Ａ：将装上测量线圈的磁心以很低的温度变化速率经过一个温度循环，至少经过两次稳定循环

后，连续记录温度和电感量。
方法 Ｂ：将装上测量线圈的磁心以中等变化速率经过一个温度循环，至少经过两次稳定循环后，循

环在确定的温度中止。每次中断时间，温度在足够长的时间内保持恒定，以使磁心在测量前达到热平衡。
方法 Ｃ：将装上测量线圈的磁心以中等变化速率经过一个温度循环，至少经过两次稳定循环后，循

环在指定的温度中止。每次中断时间，温度保持恒定，在磁心达到热平衡后，将磁芯进行磁正常［状态］
化，在一个指定时间之后进行测量。
注：因为减落随温度变化，方法 Ｃ给出的结果与用方法 Ａ或方法 Ｂ所得结果可能有明显的差别。但是，因为方法 Ｃ
比较快，若其测得的结果与方法 Ａ和方法 Ｂ有可靠的关系，则是可以利用的。

． 样品
应采用正常生产的磁心来测量。
当整个磁心由一个以上的零件组成时，如罐形磁心，并且照方法 Ｃ用一个轴向线圈测量温度变化

率时，磁路中的唯一的气隙最好就是接触面间的剩余气隙。
注：在某些场合，如具有中心孔的罐形磁心，磁心零件可绕制成一个环形绕组。当确认其测量结果等同于用轴向线

圈测量的结果或两者有确定的关系后，可用这种方法测量温度变化率。这种方法应极其慎重的使用。当一个开

槽罐形磁心绕制环形绕组时，外壁对磁路的贡献可以忽略。

 温度循环装置

１）方法 Ａ
必须用一个控温箱，箱内温度对时间的变化是线性的，可保持以 ０．２℃燉ｍｉｎ变化。
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２）方法 Ｂ和 Ｃ
用于此试验的控温箱，必须在放置元件的任何区域均能保持规定的温度，其偏差为±１℃，温度随时

间的变化不得超过±０．３℃。
控温箱的温度应这样控制，以使磁心不致受到任何超过±０．３℃的温度波动和过冲。
３）温度计
温度测量（或感温）装置应有这样的灵敏度和准确度，它可以：
——检验温度是否恒温在±０．３℃范围内；
——测量被测温度范围内的总温差，其准确度应为：±１％或±０．３℃（取其大者）。

． 计时器（仅用于方法 Ｃ）
计时误差不得超过 １％。在用磁正常［状态］化装置启动计时器的场合下，这个数字应包括启动技术

和计时器两者的误差。
注：原则上，参考时间应当是场强从饱和值开始下降的瞬间。对自动磁正常［状态］化系统，如电容器放电和功率放

大器法，整个磁正常［状态］化过程是很短的，以致落到测量时间的误差范围内。

． 测量程序

１）磁心按照 ４３要求与测量线圈装配在一起。
夹紧力偏差应不大于±１％，其中包括因温度改变引起的任何力的变化。
２）磁心应该经受几次稳定化循环和一次测量循环。通常两次稳定化循环已足够。关于温度范围和

规定的温度变化速率，稳定化循环和下述的测量循环相同，但专用于测量循环的恒温下则不作考虑。
方法 Ａ：把装配好的磁心放入控温箱中，经稳定循环后，把磁心升温到指定的最高测量温度，再降到

指定的最低测量温度，最后回到开始循环的温度，温度变化速率应近似于 ０２℃燉ｍｉｎ，并在整个循环中
不变。在测量循环中，应同时记录温度和电感量，时间间隔不得超过 １ｍｉｎ，开始测量的时间也应记录。
方法 Ｂ：把装配好的磁心放入控温箱中，经稳定化循环后，待磁心在指定的最低（最高）测量温度达

到温度平衡后，保持 ３０ｍｉｎ，然后进行依次测量；温度以最大速率 １℃燉ｍｉｎ改变到下一个较高（较低）的
指定测量温度或参考温度（参考值），并按上述规定保持恒定，此后，进行另一次测量；再以最大速率

１℃燉ｍｉｎ，把温度升（降）到下一个更高（更低）的指定测量温度，并按规定保持恒定，此后，又进行一次测
量。这一过程继续进行，直至达到最高（最低）规定测量温度，将按规定保持恒定，然后，进行最后一次
测量。
注：在相应元件的详细规范中，需规定此方法如何进行，即升温还是降温。

方法 Ｃ：装配好的磁心放入控温箱中，以一个足够低的、不致在材料中产生过高的高温度梯度的速
率（通常 １℃燉ｍｉｎ视为合适），使磁心降至指定的最低测量温度。在这个温度保持一个足够的时间，使磁
心零件与箱内气氛达到热平衡。然后按照 ６３中第 １）项，用一个通过测量线圈的逐渐减小的交变电流
将磁心进行磁正常［状态］化，在磁正常［状态］化后的 １０ｍｉｎ测出测量线圈的电感量。而后温度以上述
指定速率，升到一个较高的指定测量温度。在该温度下再进行保温、磁正常［状态］化和电感量的测量。
这个过程一直进行到规定的最高测量温度。
注：见 ９．２方法 Ｃ的注。

３）根据 ７４读出电感量读数。除温度外，测量过程和环境条件在整个测量循环中应相同。
． 计算
每次测量的温度系数 犜犨是用测量值和参考值之差除以参考值和对应的温差来计算的。在电感测量

情况下，按式（５）计算：

犜犨＝
爧犤－ 爧ｒｅｆ
爧ｒｅｆ（犤－ 犤ｒｅｆ） …………………………………（５）

式中：爧ｒｅｆ——在参考温度 犤ｒｅｆ（优先用 ２５℃）时测量线圈的自感量；

爧犤——在温度 犤时测量线圈的自感量。
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对于方法 Ａ，各个值由记录曲线读出。
注

１ 温度系数通常是用来计算给定的温度范围内磁心磁导率变化的极限。只有在考虑的温度范围内磁心的磁导率
温度关系曲线为线性时，才能用温度系数描述磁心的特性。
必须注意到，由于这个特性的非线性，不同温度范围的温度系数可能不同。进一步讲，当选择一个较小的温度范

围时，与直线的偏离也不总是减小的。
附录 Ｆ中给出了表示温度系数及非线性关系的一些方法。

２ 对于具有不同气隙的磁心系列（如罐形磁心），温度系数 犜犨可以由下述磁心的温度因数 犜Ｆ来计算，在该磁心中唯

一的磁路气隙就是接触面间的剩余气隙。所需关系式为：

犜犨＝
犜Ｆ犨ｅ

１－ 犜Ｆ犨ｅ（犤－ 犤ｒｅｆ）≈ 犜Ｆ犨ｅ ………………………………（６）

式中：犨ｅ——在参考温度 犤ｒｅｆ时带气隙磁心的有效磁导率：

犜Ｆ——在 犤ｒｅｆ到 犤的范围内，对该磁心测量结果，据下式计算的无气隙磁心的温度因数：

犜Ｆ＝
犨０爫２

爞１ 燈
爧犤－ 爧ｒｅｆ

爧犤爧ｒｅｆ（犤－ 犤ｒｅｆ） ……………………………（７）

在此温度范围内，当带气隙磁心的磁导率在整个温度范围内的总变化足够小时，公式近似成立，也可写作：

犜犨＝
爞１
犨０犜Ｆ爛Ｌ ………………………（８）

式中：爛Ｌ——有气隙磁心的电感因数。

３ 一个电感器的温度系数可以完全不同于其磁心的温度系数，这是因为夹紧装置和铜线绕组对这种变化产生了不

同的影响。

 电感量调节范围

． 目的
为具有独立调节装置的磁心提供电感量调节范围的测量方法。

． 术语
以下的定义适用于本方法：
１）调节装置：在其完成装配后，通过改变磁心磁阻来调节电感器或者调谐变压器电感量的装置。
２）（调节装置的）固定部分：调节装置的一部分，用类似粘合的方法将其机械的固定在磁心上。
３）调节器：调节装置的一部分，它可以相对于磁心的气隙取不同位置。
４）调节范围：当调节器分别处于最大和最小位置时，电感器的电感量之差，用无调节器的电感器的

电感量的百分数表示。
５）调节范围的上（下）限：调节器处于最大（最小）位置与去掉调节器时电感量之差，用后者电感量

的百分数表示：

牃＝ 爧ｍｉｎ－ 爧０爧０ × １００％ …………………………（９）

牄＝ 爧ｍａｘ－ 爧０爧０ × １００％ …………………………（１０）

式中：牃——下限（电感量为 爧ｍｉｎ）；
牄——上限（电感量为 爧ｍａｘ）；
爧０——无调节器时的电感量。
６）最大（最小）调节器位置：由于机械条件或其他条件而限定的位置，它对应与调节范围的上

（下）限。
７）螺纹型调节装置
调节器螺纹装置旋进或旋于固定部分（螺帽或螺栓）之调节装置。

． 测量原理
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测量无调节器磁心的电感量，然后将调节器从最小位置以小的步进调到最大位置，逐点测量电感
量，将其电感量的相对变化对应于调节器的调节位置作图。
． 样品
测量时应采用与相应磁心配合的正常生产的调节器。

． 测量程序

１）若固定部分未被生产厂安装于磁心上，应按生产厂的说明书安装好。
２）按 ４３要求在磁心上装配测量线圈。
３）将调节器装入磁心，在整个调节范围中往返移动两次，然后取下调节器。
注：整个调节器范围内的过多地来回移动可能损害其稳定性，所以应避免。

４）按 ７４测量电感量。
５）将调节器连续移动一个小距离，每次测量其电感值直至达到最大位置。为测定调节特性的不规

则性，调节距离应当足够小（见 １０６），对螺旋型调节器而言可调节 １燉４圈。
． 计算
将相对于无调节器时所测得的电感值的变化对应调节器的机械位置（位移）作出曲线，对于螺纹调

节器移动量以圈数来表示，对推进型调节器，用毫米给出，如图 １所示：

图 １
若需要，应注明曲线斜率的最大值和最小值。

 损耗

． 低磁通密度下的损耗

．． 目的
对有气隙磁心和无气隙磁心的损耗测量作一般性说明，并且建立校正损耗测量仪器的参考方法。

． 样品
应采用正常生产的磁心来测量。
对于磁路中有气隙的磁心，例如电感器用罐形磁心，其损耗可以在研磨气隙之前测量（见 １１．４）。

．． 耦合方法
通常应使用测量线圈。但原则上任何同轴线、谐振腔或者其他合适的装置，只要它可提供磁性材料

与电磁信号之间必要的相互作用均可采用。
测量线圈灵敏地受湿度的影响，故应存放在干燥的环境里；最好在仲裁试验的大气条件下进行测量

（见 ３２）。
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线圈或其他装置的结构的全部细节，将在有关规范中给出，该结构基于以下的考虑：
ａ）当有可能时，用在多于一个零件组成的磁心上的线圈应设计成使磁心线圈组合系统的最佳频

率（此时 爯值最大）远低于测量频率，使得线圈损耗可以忽略不计，若上面的情况不可能的话，应采用多
股线少匝数和（或）分段绕成的线圈，使附加绕组损耗和线圈绝缘层中的介电损耗尽可能低，因此测量的
结果仅仅只需校正线圈的直流电阻损耗。
当线圈损耗的修正可能导致准确度升高到不允许的程度时，应采用标准线圈，并测定磁心和线圈的

组合损耗（见 ５１２）。对于高 爯磁心的测量，例如有气隙磁心，在同类磁心上进行测量时标准线圈应可
互换。

ｂ）在环形磁心上绕制的线圈应是均匀分布的，最好采用绝缘实心的铜导线，并且完全覆盖在环上。
注：因为多股线在缠绕环形磁心时有断裂的危险，所以推荐实心铜线。但在高频测量时，应采用多股线。

ｃ）在所有的情况下，磁心上线圈的固有电容最好小于谐振电容的 ２％，以避免过大的介电损耗及电
感测量值的修正（需要测量电感时）。
．． 剩余损耗和涡流损耗的测量
任何适当的测量装置都可使用，只要不确定度同规定的损耗误差不矛盾。测量装置还应允许磁心中

的磁通密度能调整到规定数值，在测量时，磁通密度一定要规定，当磁通密度不明确时，其数值应等于或
者低于用同一磁心按第 ７章测量电感量时所规定的数值。测量频率应符合有关规范的规定。
线圈的损耗或调谐电容上的损耗，或者这两方面的损耗，可能需要修正，下面推荐线圈损耗的修正

方法。
测量有磁心的线圈的串联电阻和电感，然后减去线圈的有效电阻，有效电阻就是被测量线圈的直流

电阻加上测量频率下算出的线圈附加损耗所等效的电阻（见 １１．１．３ａ））。最后，如果需要，将结果变换为
有效并联电阻、品质因数或者其他能表示磁心的损耗的量。
在研磨磁心气隙之前测量损耗因数时（见 ５．１方法 １），有气隙的磁心损耗可以按式（１１）计算：

（ｔａｎ犠）ｅ＝ ｔａｎ犠
犨槏 槕牏 × 犨ｅ……………………………………（１１）

式中：（ｔａｎ犠）ｅ——有效磁导率为 犨ｅ的有气隙磁心的损耗角正切；
ｔａｎ犠
犨槏 槕牏 ——开气隙之前，在磁心中（或对同一批或同一系列磁心中）测量的损耗因数。

．． 磁滞损耗的测量
只要能以所要求的准确度测定出磁心损耗随幅度的变化，任何合适的测量装置都可使用。磁滞损耗

是由两个峰值电压下测量的损耗而推导来的，峰值电压在有关的规范中规定（测量线圈的匝数也应规
定）并选择得使磁心中的有效峰值磁通密度不超过 ５ｍＴ。必要时，带磁心的测量线圈的电感应在较低的
那个电压下进行测量。
测量频率应符合有关规范的规定。
磁滞损耗正比于被测损耗电阻之差与外加峰值电压之差的比，从而可计算出磁滞损耗。通常不需要

对线圈损耗加以修正。
例如：
１）对于已知有效磁导率的磁心，串联测量：

ｔａｎ犠ｈ＝
爺Δ爲ｓ

犽爧ｓΔ爺
………………………………（１２）

式中：ｔａｎ犠ｈ——由磁滞损耗引起的损耗角正切；

爺——较高的外加峰值测量电压；
Δ爲ｓ——串联电阻测量值之差；

Δ爺——外加峰值测量电压之差；
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爧ｓ——在较低的那一外加测量电压下，磁心线圈的串联电感。
２）对于材料和有不同气隙的磁心，并联测量：

犣Ｂ＝
犽２爫３犨０

爞２
燈
Δ爢ｐ

Δ爺
………………………………（１３）

式中：犣Ｂ——材料磁滞常数；
Δ爢ｐ——并联电导测量值的差；

Δ爺——外加的峰值测量电压的差。
注

１ 其余符号的解释，参看第 ２章。

２ 假如 犣Ｂ为不依赖于 犨ｅ和 爜的材料常数，此时必导致已知 犨ｅ的磁芯的 ｔａｎ犠ｈ正比于 爜，因为 ｔａｎ犠ｈ＝犣Ｂ·犨ｅ·爜。

．． 参考方法
对于具有高品质因数的有气隙磁心的损耗测量以及具有中等品质因数的无气隙或环形磁心的损耗

测量，应借助于参考方法来标定。
推荐两种参考方法：阻尼振荡法见附录 Ｇ（标准的附录）与传输法见附录 Ｈ（标准的附录）。

． 高磁通密度下的损耗（磁芯总损耗）
．． 目的
规定高磁通密度下一周波的磁心总损耗的测量方法。

．． 测量原理
以下方法中，根据使用要求有一种以上的方法可以适用。
１）乘积电压表法
只要峰值因数在仪表的限度范围以内，一般都可以采用这种方法。
无抗电阻与磁芯上的线圈串联，将无抗电阻两端的电压和线圈两端的电压分别接到乘积电压表的

两个通道，该电压表指出两个电压瞬时值乘积的平均值，这个平均值正比于磁心的总损耗。
２）电桥法
这种方法只限于用正弦电压或正弦电流。
用便于控制磁心中规定的磁通密度需要功率的电桥电路，测量磁心线圈的等效并联电阻。
３）示波器法
这种方法可用于交流的或脉冲的电流和电压以及用于脉冲宽度与重复时间比值很小的脉冲可能存

在的高峰值因数，对于高功率和高电压更为合适。
无抗电阻与磁心上的线圈串联，将无抗电阻两端的电压及线圈上的电压对整个时间积分，分别馈送

到示波器的水平偏转板与垂直偏转板上，确定显示的回线面积，就可以得到磁心的总损耗。
４）有效值法
只要峰值因数处于仪表所限定的范围内，本方法是普遍适用的。
用真有效值读数电压表测量两个电压之和与差的有效值，第一个是跨在测量绕组上的电压，第二个

是跨在与电流绕组串联的无感电阻上的电压。这两个有效值的平方之差正比于磁心中的总损耗。
．． 样品
应采用正常生产的磁心测量，并应构成闭合磁路。

．． 测量线圈

１）线圈的匝数应依测量条件、使用仪器以及测量准确度而定。测最线圈的电阻和固有电容应尽量
低，以使误差可以忽略。
如果在高频测量，导线需用绝缘多股线，对于环形绕组线圈应沿线圈周围均匀分布。
２）对于乘积电压表法和示波器法，若采用的单绕组不符合准确度要求，应采用电流绕组和电压绕

组分开的双绕组线圈。
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在有效值法的情况下，使用具有独立的电流绕组、测量绕组、和电压绕组的三组测量线圈。
注：第三个绕组即电压绕组用以防止各种电压测量引起的测量绕组上的电压与无感电阻之间相移的变化，它又能

使电压表接地。

３）需要测量各个端电压的所有绕组，其阻抗应远小于仪表的阻抗，且应尽可能紧靠磁心绕制。每个
绕组的自身电容和绕组间的电容，特别是电流绕组与其他绕组间的电容必须很小，以保证测量误差可忽
略不计。
注：当把线圈绕在有锐利棱角的磁芯上时，应注意保证导线绝缘层不破坏，若用多股线，线束应不破损。

．． 测量仪器
凡适用的仪器都可使用。附录 Ｊ（标准的附录）给出几个电路实例。测量应满足以下要求：
１）带磁心的线圈接入电路时，信号发生器应能供给规定的电压和电流，波形要在规定的容限内。若

指定用正弦波，谐波总含量应小于 １％；若指定用方脉冲，应满足第 １６章的有关要求。
２）电路元件之间的所有连线应尽量短，乘积电压表的两个通道与电路连线应等长，而且应该用同

类型的连线，接到示波器的电缆应该是低电容型的（例如空气绝缘电缆）。
在有效值法情况下，使用一个开关联接有效值读数电压表，以便测量两个电压的和与差（见附录 Ｊ

的图 Ｊ４）。该开关的短路导线应尽可能紧靠开关，有效值读数电压表应由一条单屏蔽电缆联接到开关。
３）与测量线圈串联的电阻，其阻值误差不应超过±０５％。对于非正弦电流，这个电阻应该是无抗

的，在款 ４规定的频率范围内，电阻上的电流与电压之间的相位角不应超过 ０００２弧度。对于正弦电流，
按上面规定，这个电阻也应该是无抗的，若用有抗元件，应在测量频率下，用可变电容加以补偿。这种电
容可以用来补偿乘积电压表通道之间的任何相移。
注

１ 制作无抗电阻的说明，在附录 Ｊ的 Ｊ４条中给出。

２ 对有抗电阻的补偿，一般只对单一频率有效。

４）电压表和示波器的频率范围应包括外加电压中幅度占基波幅度 １％或以上的全部谐波频率。这
个频率范围应在有关规范中规定。
乘积电压表通道之间的任何相位差在要求的整个频率范围不超过 ０．００３弧度。两个通道的输入阻

抗应足够高，以使其电路的影响可以忽略。
５）按 ＧＢ燉Ｔ７６７６．２（ｉｄｔＩＥＣ６００５１２）平均值读数电压表和有效值读数电压表应该是 １级或更高

级的电压表。
乘积电压表各通道的固有误差不得超过满刻度读数的 １％，例如，电流表和电压表的这种特殊要

求，在用乘积电压表代替单个电压表测定线圈上平均电压时适用。
当乘积电压表用于乘积方式，且已知电压表常数时，它应能指示出两个通道测量电压瞬值乘积的时

间平均值，误差不超过满刻度读数的 ２％。
注

１ 应注意乘积电压表和有效值读数电压表的峰值因数极限。

２ 如果组合线圈的品质因数大于 １０，用乘积电压表法和有效值法测量磁心损耗的误差增大。

６）对于示波器应准备校准条件，使显示电压的准确度高于满偏转的 ３％，应设法保证面积测量误差
不超过 ５％。

７）应准备控温环境，装上线圈的磁心在开始测量之前处于规定温度下。
．． 测量程序

１）被测磁心与测量线圈按 ５．２装配。
２）若规定了温度，磁心应置于 １１．２．５中规定的控温环境里。测量应尽快地进行，以保证线圈与磁

心的自身发热可以忽略。
３）组合线圈接到电路上，信号发生器在指定频率下调出指定电压或电流波形，对信号源电压进行

调节，使测量线圈上每半周的平均电压值达到式（１４）给出的值：
２１

﹩﹣燉．—



爺ａｖ＝ ２牊燈爫燈爛燈Δ爜 …………………………………（１４）
式中：牊——测量频率；

爫——测量线圈或电压绕组线圈的匝数；
Δ爜——测量时规定的磁通密度的变化量。对于峰值为 爜以对称形式交变的磁通密度：

Δ爜＝ ２爜

爛——按规范要求的磁心有效截面积 爛ｅ或最小截面积 爛ｍｉｎ的标称值；
计算 爛ｍｉｎ所用的全部尺寸应取自零件图上标注的尺寸公差限度之间的平均值。
注

１ 若用示波器法而不带平均值读数电压表，线圈两端最大积分电压为：

∫槏 槕牣ｄ牠
ｍａｘ
＝ 爫燈爛燈Δ爜 …………………………………（１５）

２ 对于脉冲测量，可以采用 １６章中的一种电路，其中的一个电路图示于附录 Ｍ（标准的附录），适当时附加一乘积

电压表。

４）对于乘积电压表法，电压表开关接到乘积档，读出示值。
对于电桥法，进行最后平衡之后，记下电桥的读数，与接入组合磁心之前的读数相比较，读出组合线

圈上的有效电压值。
对于示波器法，将显示的回线拍成照片，如果可能，应包括两个坐标中的校准电压脉冲。
注：若用数字处理法能获得更小的准确度，这种情况下面积直接求得。
对于有效值法，先记下两个有效值电压之和的示值，然后记下两个有效值电压之差的示值。

．． 计算

１）乘积电压表法
磁心总损耗（瓦特）由式（１６）给出：

爮＝ （牣燈牏）＝ 牃燈爦 ……………………………（１６）
式中：（牣·牏）——组合线圈两端的电压和通过它的电流乘积的时间平均值；

牃——电压表读数；
爦——电表常数，由两个通道的灵敏度、测量电流的电阻器 爲牏的数值与表头刻度的满度偏
转来决定。

应参照制造厂随仪器所附说明书中对可能出现的误差及其修正的建议。
２）电桥法
组合线圈的等效并联电阻 爲ｐ由电桥元件的调定值确定，则磁心的总损耗（瓦特）由式（１７）给出：

爮＝ 爺
２

爲ｐ …………………………………（１７）

式中：爺——最后平衡时测量线圈两端的有效值电压（见附录 Ｊ的 Ｊ２）。
注：这个电压等于电桥平衡时信号发生器 Ｇ两端的电压（见附录 Ｊ和 Ｊ２）。

３）示波器法
通过脉冲校准，以焦耳为单位的每周能量 爠由回线面积测得，则磁心总损耗（瓦特）由式（１８）给出：

爮＝ 牊燈爠 ………………………………（１８）
４）有效值法
磁心总损耗（瓦特）由下式给出：

爮＝ （牣燈牏）＝ 燏爺
２
１－ 爺２２燏
４爫２

爫１
爲

………………………………（１９）

式中：（牣·牏）——组合线圈两端的电压和通过它的电流乘积的时间平均值；
爺１——测量绕组两端电压及与电流绕组串联的电阻器两端电压之和的有效值；

爺２——上述两电压之差的有效值；
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爫１——测量线圈电流绕组的匝数；

爫２——测量线圈测量绕组的匝数；

爲——电流测量电阻器 爲的阻值（见附录 Ｊ图 Ｊ４）。
５）功率损耗密度
功率损耗密度由式（２０）给出：

爮ｖ＝ 爮
爼ｅ，
通常以 Ｗ燉ｄｍ３（＝ 犨Ｗ燉ｍｍ３）表示 ………………（２０）

式中：爮ｖ——功率损耗（体积）密度；

爼ｅ——磁心有效体积。
或由式（２１）给出：

爮ｍ＝ 爮牔，
通常以 Ｗ燉ｋｇ表示 …………………………（２１）

式中：爮ｍ——功率损耗（质量）密度；
牔——磁心质量。

６）脉冲测量
在脉冲测量情况下，根据脉冲恢复时间选择脉冲重复频率 牊ｐ，因此这种情况最好用每周期能量

爠＝（牣·牏）燉牊ｐ表示损耗，对于给定的脉冲幅度和脉冲持续时间，爠与 牊ｐ无关，一般 爮＝爠·牊ｐ。

第三篇 特殊测量方法

 三次谐波畸变

． 目的
测定磁心中所产生的三次谐波畸变。

． 术语
对于这种测量方法，三次谐波材料常数定义为：

犠爜＝
爠３

犨ｅ燈爜燈爺１ …………………………………（２２）

式中：爺１——外加基频电压；

爠３——由磁心所产生的三次谐波频率的电动势；

爜——对应于 爺１的磁通密度的峰值。
． 测量原理
用以下两种主要的方法：
１）低阻抗法
振荡器对磁心测量线圈提供基频电流，滤波器滤去振荡器中产生的任何三次谐波电流。与测量线圈

串联的电路阻抗，在三次谐波频率下，比测量线圈在同样频率的电抗小得多。
三次谐波电压由电路中已知电阻（可以是和线圈串联的总电阻）的两端测得，材料常数 犠爜由该测量

值施加于测量线圈的基彼电压、电路和线圈参数计算。
２）高阻抗法
振荡器对磁心测量线圈提供基频电流，滤波器滤去振荡器中任何三次谐波电流，与测量线圈串联的

电路阻抗，在三次谐波频率下，比测量线圈在同样频率的电抗大得多。
测出线圈中的三次谐波电动势，材料常数 犠爜由该测量值、测量线圈上的基波电压、电路及线圈参数

计算。
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注：当与线圈串联的阻抗足够高时，电动势可以看作是线圈两端的电压，否则应采用注入法（见 １２６４）。

． 样品
应采用正常生产的磁心来测量。

． 测量仪器
可应用任何市售的、适用的三次谐波测量仪，或使用具有相应特性的测量设备的组合装置，应满足

下述要求：
１）被测电压的误差应小于 ５％；
２）与样品邻近的电路元件实际上应无非线性失真，用一线性元件替代样品（例如空心线圈）时，三

次谐波至少应低于基波 １２０ｄＢ。
为了检验测量系统，应具有适宜的已知非线性的装置，例如，齐纳二极管电阻网络。
注：对滤波器的要求也与上述要求相同，并由选测量回路来决定，某些细节在附录 Ｋ（标准的附录）中给出。

． 测量程序

１）按 ４．３要求在磁心上装配测量线圈。
２）采用高阻抗法，则按 ７．３测量线圈电感，得到磁心有效磁导率。
３）直接测量：
线圈接入测量回路，调整到指定频率，并按照该回路的测量程序测量三次谐波电压。
４）注入法：
采用高阻抗法，若测量线圈串联的阻抗相对于线圈的阻抗不是足够高时，则应将测量线圈和已知阻

值很小的电阻（如 １Ω）相串联接入电路。
按照适当的程序调整测量回路，将规定的基频电压加到回路中，记下三次谐波电压表的偏转。然后，

撤去基波电压，将三次谐波电压加到与线圈串联的电阻器的两端。当三次谐波电压表达到相同偏转时，
加到电阻器两端的电压被认为与电动势相等，于是测出该外加电压。
． 计算
三次谐波材料常数 犠Ｂ计算如下：
１）当采用低阻抗法和三次谐波电压已被测出时：

犠Ｂ＝
３犽２１犨０爫３

爞２ 槡爲 ２
燈爺３爺２１

………………………………（２３）

式中：犽１——基波角频率；

爺１——加到测量线圈上的基波电压；

爺３——在回路中已知电阻器 Ｒ两端（它可以是与线圈串联的总回路电阻）的三次谐波电压。

２）当采用高阻抗法时：

犠Ｂ＝
犽１爫爛ｅ
犨ｅ槡２

燈爠３爺２１
………………………………（２４）

式中：爠３——由磁心产生的三次谐波频率的电动势；

爛ｅ——磁心的有效横截面积。
注：在材料频率范围的低端上，三次谐波材料常数和磁滞材料常数有以下近似关系：

犣Ｂ≈ ５
３犠Ｂ …………………………………（２５）

以上表达式仅在瑞利约旦关系成立时是正确的。

 磁性冲击灵敏度

． 目的
规定由单个磁化脉冲所引起的磁心有效磁导率变化的测量方法。
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． 术语
对这种测量方法，磁心的磁性冲击灵敏度 爦ｓ定义为在磁正常［状态］化处理以后的有效磁导率

（犨ｅｃ）和经单个脉冲磁化后的有效磁导率（犨ｅｍ）之差与有效磁导率 犨ｅｃ之比。

爦ｓ＝
犨ｅｍ － 犨ｅｃ
犨ｅｃ …………………………………（２６）

． 测量原理
磁心经磁正常［状态］化后测出其对应于起始磁导率的电感量，在短时间里加上一个使材料饱和的

静态磁场（磁性冲击）之后，再一次测出其电感量。磁性冲击灵敏度就由测量值之差计算。
． 样品
应采用正常生产的磁心来测量。评价一种材料的磁性冲击灵敏度时，可取环形磁心作测量样品。

． 脉冲发生器
脉冲发生器应能在约 ２ｓ时间内保持直流，然后约在 ２ｓ时间内下降到零并应避免振荡。
注：对于负载线圈的特殊情况，确定电流脉冲的时间约为 ５ｓ。

． 计时器
计时误差不得超过 １％。
注：原则上，参考时间应是磁场强度从饱和值开始下降的瞬间。除了负载线圈以外，磁正常［状态］化和脉冲过程两

者与 １３７中规定的±１０ｓ时间误差相比是很短的。

． 测量程序

１）测量线圈与磁心按 ４３的规定装配。
对于环形绕组，线匝分布应使杂散电容以及杂散场尽可能小，通以脉冲电流时，线圈不得过热。
２）磁心应按照 ６３中一种方法进行磁正常［状态］化，测量线圈通以衰减的交流电。所用方法应与

磁正常［状态］化装置的主要特性同时说明。
３）在磁正常［状态］化处理后的（３００±１０）ｓ时，按７４的方法测出电感。测量过程中，磁心任何部分

磁通密度峰值不得超过 ０２５ｍＴ，时间不大于 １ｍｉｎ。测量频率应当说明。
４）按 ３）测出电感后立即给测量线圈一个使磁心饱和的直流脉冲（见 １３．５）。
注：某些情况下，磁心也许不能达到饱和，实际上线圈匝数和电流应予规定。

５）在直流脉冲结束后（３００±１０）ｓ时，即按 １３７的 ３）的同样条件再次测出电感。
． 计算
磁性冲击灵敏度 爦ｓ按式（２７）计算：

爦ｓ＝
（爧ｍ － 爧ｃ）
爧ｃ ………………………………………（２７）

式中：爧ｃ——按 １３７的 ３）测出的自感；

爧ｍ——按 １３７的 ５）测出的电感。
注：对于尺寸、形状和材料均相同，但气隙不同的磁芯而言，只要它们的有效磁导率都处于其材料起始磁导率的

１０％～５０％的范围，就可以通过一个磁心来计算另一个磁芯的参数，即：

爦ｓ２＝
犨ｅ２
犨ｅ１爦ｓ１ …………………………………（２８）

式中：爦ｓ１——在有效磁导率为 犨ｅ１的磁心上测出的磁性灵敏度；

爦ｓ２——相同尺寸、形状和材料，有效磁导率为 犨ｅ１的磁心所推导出的磁性冲击灵敏度。
但是，由于气隙的退磁效应，要从无气隙磁心的磁性冲击灵敏度来预测有气隙磁心的性能是不可能的。

 调节装置对磁心稳定性的影响

． 目的

６１

﹩﹣燉．—



确定在磁心中使用不同类型的调节装置对稳定性的影响。
注

１ 可逆变化（如由温度等引起的变化）不属本方法范围。

２ 调节组件的不稳定性通常可归因于机械应力的松弛所引起的小位移，在正常条件下，这种松弛可继续很长时间，
例如几年。

． 术语
下述定义与 １０．２的定义一起应用于本方法中：
１）磁心（组件），装在测量线圈周围的磁心，可与调节装置一起使用，但不包括实际的调节器。除非

另有说明，调节装置的固定部分是连在磁心上的。
２）调谐组件：装有调节器的磁心组件。这些组件并不意味着已调谐到某一指定电感值。

． 方法的原理
通过适当热循环使磁心组件稳定。当磁心组件上测得电感的残留的不稳定性足够低时，将调节器引

入磁心中并在给定的循环次数里，测出调谐组件的电感的不稳定性。
注：当单独应用时，这个方法用来确定时效所引起的调节装置的不稳定性。可将本方法与 ＣＢ燉Ｔ ２４２３

（ｅｑｖＩＥＣ６００６８）的环境试验，例如碰撞、振动、潮湿试验结合使用。

． 样品
应采用正常生产的磁心及调节装置来测量。
若电感器制造厂已在磁心中安装好了调节装置，可以利用一组稳定化的磁心来逐批检测调节装置。
若电感器制造厂家将调节装置的固定部分装入磁心应当逐批地加以稳定。
若调节装置不限于在某一个制造厂的磁心上使用，应标明足以保证与调节装置相配合的磁心尺寸

（例如孔径极限），或者有关的制造厂家之间应达成协议。
注：调节装置对稳定性的影响取决于调节器本身外部的某些因素，例如磁心的尺寸（某一调节器可以用于多种磁心

尺寸）、磁心的几何形状、材料磁导率、气隙尺寸和受几何形状影响的调节范围。只有在引入因素相同的情况下，
这种比较才有意义。因此，必须使这些因素标准化。

． 调温箱
这种装置应能在 ４ｈ中完成特定的温度循环，它应满足ＧＢ燉Ｔ２４２３．２（ｉｄｔＩＥＣ６００６８２２）中所规定

的一般要求。
． 测量程序

１）若固定部分未装入磁心，则应按照制造厂的规定装配好。
２）磁心线圈按第 ４３条的方法装配，遵照制造厂的说明，将成套磁心对准定位，检查调节器是否容

易装入及调谐组件是否能满足规定的有关要求。例如：对罐形磁心中的螺旋型调节器，应检查其固定部
分的偏心度，不符合规定要求的磁心则应剔除。

３）磁心放在控温箱的非导电架上，其位置应保证调节器的装入，并且使磁心不受环境的物理干扰，
邻近的磁心彼此不相接触，连接导线应固定。

４）磁心组件应受到一系列相同的温度循环，如图 ２所示：

图 ２
循环的温度下限应为 ３０℃，上限为 ７０℃，在整个试验期间，除测量电感时外（见第 １４．６条 ５）），温
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度应保证在±２℃的误差范围内。
循环时间 牠依据不同磁心尺寸定为 ４ｈ～１０ｈ，也可选择为 ２４ｈ，或在人工操作的情况下采用其他

适当的时间值，恒温范围 牠１在测量时间应保持不变，并且不少于 １５ｈ，爩点表示电感测量时间，它应当
在温度开始上升前 ０．５ｈ之内。
在整个程序中对于已选定的循环时间间隔，误差应保持在±０．５％。
注：在特殊情况下，可能要求较低的温度（如低于 ３０℃）。在这种场合应按照 ＧＢ燉Ｔ２４２３１（ｉｄｔＩＥＣ６００６８２１）中规

定来选择标准温度。

５）按 ７４的方法，最好用“自激多谐振荡器”法测量电感。另外，在磁心的任何部分，其磁通密度的
峰值不应超过 ２５ｍＴ，而且在所有的测量中，均应保持选定值的变化不超过±０．００５ｍＴ。每一次测量，
测量电流的作用时间不能大于 １ｍｉｎ，任意两次测量，磁心温度的差异不得超过 ０４℃。
采用的方法及测量设备的主要性能应说明。
在测量过程中，任何时候均不对磁心进行磁正常［状态］化处理。
注：采用选择磁通密度的偏差来保证电感的相对变化小于 ５０×１０－６。

６）测量连续进行，直到在测量时刻 爩上完成对电感的变化连续进行三次测量，其中的任意两次测
量值之差不大于 １５０×１０－６为止。
注：如后来根据 １４７得到的结果并不明显比这个数值大，试验可采用适合的较低数值重做。

７）将调节器仔细装入磁心，并且在整个调节范围调节两次，最后调到标称电中心范围上而不妨碍
磁芯、线圈和引线等，此工作应在磁心温度达到 ３０℃时，在 ３０ｍｉｎ之内完成（见 １４６的 ４）的注）。

８）测量循环至少应连续进行六次，这期间不应因插入调节器和测量电感（按 １４６的 ５））而出现任
何不一致性。

９）当完成足够次数的循环，可以得出有意义的结论后，小心地取出调节器，此工作应在磁心达到

３０℃时，在 ３０ｍｉｎ之内完成（见 １４６的 ４））。在这以后，磁心组件应进行附加的温度循环。
在下一测量点 爩上得到的电感值与参照 １４６的 ６）进行最后三次测量的平均值之差不能大于 １５０

×１０－６。如果超过此值，则有关调节器的试验结果必须舍弃，包括磁心稳定性评价在内的整个程度应当
重复进行。
． 计算
应将调谐组件的电感与 １４６的 ８）中的首次测量电感值之间相对变化作曲线于图上，其参考坐标

轴如图 ３所示：

图 ３
为使上面的比较具有实际意义，测量结果应附有调节装置试验条件（磁心的类别、气隙等，见 １４４

的注）。磁心的温度系数和减落也应标出，以便注意可能的测量误差的来源。

 静态磁场的影响

． 目的
为评价因静态磁化变化引起的磁导率的变化规定测量方法。

． 测量原理
磁心经磁正常［状态］化后，测量不同的静态磁场下可逆磁导率对应的电感量。静态磁场强度从零

加起。
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． 样品
应采用正常生产或专为测量材料准备的磁心。
注：在同尺寸的磁心上开不同气隙，测量结果之间没有简单的关系。

． 测量线圈
所有测量线圈均应符合 ７４电感测量的规定。
对金属线的要求是，在所需最大直流电流的测量过程中，由于温度变化引起电感量变化可以忽略。
在两个绕组情况下，应该有最大的耦合，最好用直径相同的两根铜线并绕。
注：对于已开气隙的磁心的测量，建议按可利用的空间和电流通过能力尽量多绕线匝。

． 测量程序

１）磁心与测量线圈按 ４３装配。若为环形绕组，线圈应沿圆圈均匀分布。
２）磁心应按第 ６章进行磁正常［状态］化。
３）达到磁正常［状态］化 １５ｍｉｎ后，应按 ７４测量电感。测量时，磁心任何部分的交流磁通密度的

峰值不得超过 ０．２５ｍＴ。测量电流的频率应该说明。
４）接着将直流电流调到规定值。从最低电流开始调到规定的最大值。每调一次电流后 ３ｍｉｎ

±１５ｓ，再按 １５．５的 ３）的步骤测量电感。
注

１ 关于存在静态磁场的电感量测量方法在附录 Ｌ（标准的附录）中给出。

２ 应仔细慢调直流电流，防止静态磁场过冲。

３ 若只规定最大值，应加一些中间步骤。

 脉冲状态下的磁特性

． 目的
规定几种测量方法以测量用于脉冲状态下磁心的一些重要特性，即：脉冲电感因数或脉冲磁导率以

及与规定的电压时间乘积的限度有关的磁化电流非线性度。
． 术语
以下定义适用于这些测量方法：

．． 无偏场的脉冲触发状态
这种触发状态，磁心受脉冲电压激励，从剩余磁通密度到同一方向的较高磁通密度，又恢复到原剩

余磁通密度。在 爜爣 平面上因这种脉冲产生的变动范围如图 ４所示：

图 ４ 无偏场的脉冲触发状态
对 １６．２．１和 １６．２．２的注释。
假如恢复时反向电动势只受测量电路时间常数限制，则磁化电流按指数规律衰减。
反向电动势可以用另一种办法限制为一个常数，例如通过次级线圈将能量送回电压源，这样磁化电
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流就近似为线性衰减。后一种方法可以防止过高的反向电动势和高的磁通变化率。两者的差别主要与
损耗有关。
．． 有偏场的脉冲触发状态
这种触发状态，磁心受脉冲电压激励，从偏场确定的磁通密度到偏场确定的相反方法的一个磁通密

度在恢复到偏场确定的同一数值。在 爜爣 平面上，因这种脉冲产生的变动范围如图 ５所示：

图 ５ 有偏场的脉冲触发状态

．． 脉冲磁导率 犨ｐ
当磁通密度与磁场强度在规定的范围之间以任意形式变化时，由磁通密度的变化和磁场强度的变

化的相应变化获得的相对磁导率。

犨ｐ＝ １
犨０燈

Δ爜
Δ爣（
见图 ４、图 ５） …………………………（２９）

注

１ 脉冲磁导率的数值严重地受磁通密度或磁场强度变动范围的影响，这些变动范围不一定对称于零点。

２ 脉冲磁导率往往适用于激励线圈上加方脉冲电压，因此该磁通密度波形为近似三角形的特定情况。

．． 脉冲幅度 爺ｍ
一个理想电压脉冲，相对于脉冲之间的电压稳定值而言，理应具有最大瞬时值。理想脉冲是由实际

脉冲忽略多余的或不相干现象（例如过冲）得到的（见图 ６）。
．． 脉冲宽度 牠ｄ
脉冲电压瞬时值大于脉冲幅度 ５０％期间的时间间隔（见图 ６）。

．． 脉冲电感 爧ｐ
脉冲幅度除以通过磁心特定位置上的特定形状的测量线圈的磁化电流 牏ｍ的平均变化率。

爧ｐ＝
爺ｍ
Δ牏ｍ燉牠ｄ …………………………………（３０）

式中：Δ牏ｍ——脉冲持续过程中 牏ｍ总变化量；
对于单向激励的脉冲 Δ牏ｍ＝牏ｍ。

．． 脉冲电感因数 爛ＬＰ
脉冲电感除以测量线圈匝数的平方：

爛ＬＰ＝
爧ｐ
爫２ ……………………………（３１）
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．． 电压时间乘积的密度（爺·牠）ｌｉｍ
电压脉冲幅度与从脉冲开始经过时间的乘积所规定的限度。在这个限度内，通过磁心上测量线圈的

磁化电流的非线性度不得超过规定值。
．． 非线性度（相对于时间）
特性曲线上在时刻牠的实际瞬时值与按曲线上线性部分外推到同一时刻得到的数值之比（见图 ８）。

． 脉冲重复率
周期性脉冲序列中脉冲的重复频率。

． 方法原理
磁心受方脉冲电压激励。有两种主要方法：
ａ）脉冲以适当的频率重复。对测量线圈两端的电压加以整流以消除反冲，并以平均值电压表测量。

同时测量出磁化电流的峰值。

ｂ）磁化电流为时间的函数 牏ｍ（牠），而电感器两端电压对时间的积分又是磁化电流的函数∫牣ｄ牠（牏ｍ），
这两组曲线均在适当校准过的示波器上显示出来。这种方法可用于重复脉冲与单个脉冲，后者的显示可
拍成照片。
脉冲电感因数或脉冲磁导率可用这两种方法测定；与规定的电压时间乘积的限度有关的磁化电流

的非线性度只能用第二种方法测定。
． 样品
应采用正常生产并形成完整的磁路的磁心。

． 测量线圈
线圈匝数应根据测量条件、使用仪器和测量准确度而定。测量线圈的电阻和固有电容在测量频率下

应尽量低，以使误差可以忽略。测量线圈应按规定尽可能紧贴磁心，并均匀地沿着磁心零件或组件缠绕，
线圈排列通常接近于磁心的实际应用情况。对于环形磁心，线圈应沿圆周均匀分布。
当线圈电阻不能做得足够小，因而外加电压不能以满意的准确度近似等于电动势，则应采用包含电

压绕组与电流绕组的双绕组。电压绕组的电阻应远小于电压表的阻抗，它的固有电容应非常小，使误差
可以忽略。电压绕组应尽可能紧贴磁心绕，而电流绕组应完全覆盖电压绕组。
注

１ 两绕组之间最好加一层静电屏蔽。

２ 若线圈绕在磁心锐利的棱角上，应避免导线绝缘层破坏。

． 测量仪器
凡适用的测量仪器均可使用。在附录 Ｍ（标准的附录）中列出了几种按指数恢复方法进行测量的电

路。应满足以下要求：
ａ）脉冲发生器
在测量电路调到适当的反冲和恢复时间的条件下，测量用的脉冲发生器接上线圈后应输出所需幅

度、宽度和重复率的电压脉冲，并应满足以下要求：
１）调到给定值后，脉冲幅度应保持恒定在 ５％以内。
２）由电源获得的功率应能足以获得顶降不超过 １０％的电压脉冲。
３）开关应足够快，不明显影响上升时间与下降时间。
４）过冲不应超过规定限度。
ｂ）电流测量
通过测量线圈（或通过电流线圈）的电流应用以下方法之一测量：
１）用电流探头，它产生的信号与电流成正比，准确度在 ２％以内，接入示波器不引起脉冲电压下降。
２）测量线圈与地之间接一精密电阻器，它所引起的电压降不超过标准脉冲幅度的 １％，且其电感可

以忽略。
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ｃ）回复时间
对于重复脉冲测量，为保证磁心内磁通回到初始值，电路的时间常数应能使恢复时间小于脉冲之间

间隔。
ｄ）电压表
当用平均值电压表法时，电压表应为Ⅰ级或更高级别的电表１），而且应选择使引入误差可以忽略的

二极管。

１）见 １１２５的 ５）。

ｅ）示波器法
当用示波器法时，电压积分电路的时间常数应大于脉冲宽度或有效的回复时间常数（取其中大者）

的 １００倍，相位漂移应尽量小。
为使脉冲电感因数的测量准确度小于 ５％，需要对电压和电流的显示提供校准条件。
连接示波器的电缆应是低电容型的（如空气绝缘电缆）。

． 测量程序

．． 总则

ａ）被测磁心与线圈按 ４．３和 ７．２装配。
ｂ）对于重复脉冲测量，脉冲重复率的选择要使磁心与线圈的自身发热可以忽略。
ｃ）校验信号发生器，保证它满足规定的脉冲电压特性，测量线圈由一个电阻器代替，这个电阻器的

阻值近似等于脉冲条件下线圈的阻抗绝对值。为了给出有关参数的定义，图 ６给出了一个夸大的变形的
脉冲。
在示波器显示的脉冲上，画一条与脉冲中间的平稳电压正好重合的直线，在画一条与脉冲顶部大部

分重合的直线或一条简单的指数型曲线，后一条线与实际脉冲前沿相交给出脉冲幅度 爺ｍ。在 爺ｍ的

－１０％，＋１０％，＋５０％，＋８０％，＋９０％各点平行于时间轴画线，通过脉冲右侧 ０．９爺ｍ和 ０．１爺ｍ两点
画一直线：若顶降接近 爺ｍ的 １０％时，应以 ０．８爺ｍ代替 ０．９爺ｍ。这条线与脉冲顶的画线的交点是脉冲顶
与后沿的交界。
注：见 １１２５的 ５）。

．． 脉冲电感因数和磁化电流的测量

ａ）对于无偏场测量，应采用符合 １６５规定的测量线圈。对于有偏场测量，规定匝数的附加偏场绕
组应绕在测量线圈上，而且通过一个阻抗接到直流电源上。此阻抗的数值要适当。使偏流线圈对测量线
圈的电流没有明显的影响。
在进行偏场测量时，偏流线圈中的电流 爤ｂ调到与规定的偏场 爣ｂ对应的值。

爤ｂ＝
爣ｂ燈牓ｃ
爫ｂ ……………………………（３２）

式中：牓ｃ——磁心的有效磁路长；
爫ｂ——测量线圈的偏流绕组的匝数。
注：偏流安匝数通常参照下式：

爤ｂ爫ｂ＝ 爣ｂ燈牓ｃ
ｂ）测量电路调到能给出规定的脉冲特性，包括脉冲宽度与回复时间。
注：线圈接入测量电路后，指数回复与线性回复的电压脉冲典型波形如图 ７。
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图 ６ 电压脉冲参数
注：为清晰地图示顶降，用 ８０％和 １０％两点绘制的线来确定脉冲顶与后沿之间的分界。

ａ）指数恢复 ｂ）线性恢复

图 ７ 典型的测量波形
然后增大脉冲幅度，维持规定的脉冲特性，在平均值电压表上或在示波器上读出对应于规定的磁心

内磁通变化量 Δ犗的读数表达式如下：
——对于重复脉冲测量， 爺ａＶ＝爫·Δ犗·牊ｐ （３３）………………………………………

——对于孤立脉冲测量， ∫牣ｄ牠＝ 爫燈Δ犗 （３４）………………………………………

式中：爫——接到电压表或示波器的测量绕组的匝数；
牊ｐ——脉冲重复频率。
对于重复脉冲测量，必要时要核对和调整脉冲的形状与重复频率，并记录平均值电压 爺ａＶ和峰值磁

化电流 牏ｍ。

对于孤立脉冲测量，将显示的∫牣ｄ牠对 牏ｍ的回线照相，若可能，要将校准电压脉冲包含在两个坐标
中，将总的∫牣ｄ牠值和磁化电流的相应变化记录下来。
注：当用数字法时可获得更好的准确度。

．． 磁化电流的非线性度测量
本测量方法用以确定在规定的电压时间乘积极限点，磁化电流的非线性度不超过要求的数值。
注：非线性度的典型值为 １～１．５之间。
重复的或孤立的电压脉冲按 １６７２要求加在测量线圈上。磁化电流作为时间的函数显示在示波器

上，必要时可照相。改变电压脉冲直到电压时间乘积等于规定限度值，测量在脉冲末端的磁化电流非线
性度（见图 ８）。
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非线性度 ＝ 牏ｍ
牏ｌｉｎ （见 １６．２．９） ……………………………（３５）

图 ８ 磁化电流的非线性度

． 计算

ａ）脉冲电感因数
脉冲电感因数按以下公式之一计算：

爛ＬＰ＝
爺ａＶ

牊ｐ燈牏ｍ燈爫２ …………………………………（３６）

或 爛ＬＰ＝
∫牣ｄ牠
牏ｍ燈爫２ …………………………………（３７）

式中：∫牣ｄ牠——测量线圈上的电压在脉冲宽度范围积分（即总的变化范围）；
爺ａＶ——测量线圈上的平均（半波）检波电压；

牊ｐ——脉冲重复频率；

牏ｍ——峰值磁化电流；

爫——接于电压表或示波器的测量线圈匝数。
ｂ）磁化电流的非线性度
对按 １６７３方法记录下来的磁化电流与时间的关系曲线，将其线性部分外推。图 ８中标注 牏ｍ的曲

线，表示原曲线，而标注 牏ｌｉｎ的线表示外推的线性部分。

磁化电流的非线性度定义为牏ｍ
牏ｌｉｎ，
在 牠ｄ时刻的测量结果，不应超过对应于规定的电压时间乘积极限

的规定值，对 １６．７．３所述的测量条件，此电压时间乘积极限由式（３８）给出：
（爺燈牠）ｌｉｍ＝ 爺ｍ燈牠ｄ ………………………………（３８）

ｃ）电压时间乘积极限点的脉冲电感因数
对应于电压时间乘积极限的规定值的脉冲电感因数由式（３９）计算：

爛ＬＰ＝
（爺燈牠）ｌｉｍ
牏ｍ燈爫２ ＝

爺ｍ燈牠ｄ
牏ｍ燈爫２ ………………………………（３９）

这里一些符号的意义在上面已给出，牏ｍ和 爺ｍ对应于 １６．７．３的规定。

 （有效）振幅磁导率

． 目的
规定受对称交变波（例如正弦波）激励时磁心（有效）振幅磁导率的测量方法，激励波的振幅应限制

在磁导率与场强有关的范围内。另外也可以在规定峰值场强下测量峰值磁通密度。

４２

﹩﹣燉．—



注：因为在一般情况下，磁心断面是不均匀的，而且一般线圈也是不均匀的，故测量结果将不是材料的振幅磁导率，
而是适合于特定振幅的有效磁导率，即（有效）振幅磁导率。

． 测量原理
磁心内的磁场强度与磁通密度分别由与磁心线圈串联的电阻两端的峰值电压和线圈两端每半周期

的平均值电压所决定。测量工作是在规定的频率、磁通密度或场强度下进行。
． 样品
用来测量的磁心应采用正常生产的产品，并形成完整磁路。若整个磁心包括一个以上零件，例如ＥＣ

磁心，磁路中唯一的气隙只能是由接触面形成的剩余气隙。
． 测量线圈

１）线圈匝数应按有关测量条件、使用仪器以及测量准确度而定。在测量频率下，线圈的电阻和固有
电容应尽量低，以使误差可以忽略。测量线圈应按规定尽量紧贴磁心，并均匀地沿着磁心零件或组件缠
绕，线圈排列通常接近于磁心的应用情况。对于环形磁心，线圈应沿圆周均匀分布。

２）若线圈电阻不能做得足够小，因而外加电压不能以满意的不确定度近似等于电动势时，则应采
用分电流绕组与电压绕组的双绕组线圈。电压绕组的电阻应远远小于仪表的阻抗，线圈的固有电容应小
到它引起的误差可以忽略。电压绕组应尽量紧贴磁心，而电流绕组应完全覆盖电压绕组。
注

１ 若线圈绕在磁心的锐利棱角上，要注意保证导线的绝缘层不受损坏。

２ 使用双绕组时，两绕组间最好有一层静电屏蔽。

． 测量仪器
凡适用的仪器均可采用。附录 Ｎ（标准的附录）中给出适用的电路举例。
对测量（电流）线圈的电流和电压波形一般不严格要求。假如要求电压波形维持近似正弦波，那么发

生器阻抗与测量电阻应小于线圈阻抗。在另一种极端情况下，即高电源阻抗或高测量电阻则易于获得近
似的正弦电流。选择哪种情况，主要取决于测量频率。低频有利于用高阻抗及（或）高电阻。
应满足以下要求：
１）在测量时间内，交流信号发生器电压幅度的变化不应超过 ０２％，频率变化不应超过 ０．２％。
２）测量电阻器的误差不得超过 ０５％。
３）两个电压表都应为 １级高阻抗交流电压表，以便对电路的影响可以忽略。
测量电阻器两端的峰值电压应由以下的一种仪表来测定：
ａ）峰值响应交流电压表。
ｂ）有效值读数或平均值读数电压表，用适当的倍乘系统。这种情况应使测量电阻上电压的谐波含

量小于 １％。
测量线圈（在双绕组情况下的电压绕组）两端的平均值电压应使用平均值响应的电压表测量。
注：关于“１级电压表”的含义见 ＧＢ燉Ｔ７６７６．２（ｉｄｔＩＥＣ６００５１２）。

４）应准备控温环境，使磁心能保持在规定的温度下测量。
． 测量程序

１）磁心与线圈或线圈组按 ４３和 ７２装配。
２）磁心的温度规定后，应按 １７．５的 ４）规定将磁心置于控温环境中。测量工作应尽快进行，以保证

磁心与线圈的自身发热可以忽略。
３）交流信号发生器调到规定的频率，并借适应的电压表指示，再调到磁心要求的峰值磁通密度 爜

或峰值磁场强度 爣。按式（４０）、式（４１）计算：
牣＝ 爲牓ｅ爣燉爫１ …………………………………（４０）

或 爺ａＶ＝ ４牊爫２爛爜 …………………………………（４１）
式中：牣——串联的电阻器两端峰值电压；
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爺ａＶ——测量线圈两端的平均值电压（每半周）；

爲——串联的电阻阻值；
牊——测量频率；
爫１——电流线圈匝数；

爫２——电压线圈匝数；
（若采用单线圈时，爫１＝爫２＝爫为单线圈匝数）

爛——按规范要求的磁心有效截面积 爛ｃ或最小截面积 爛ｍｉｎ的标称值；
用来计算 爛ｍｉｎ的全部尺寸，应是零件图上尺寸的上下限的平均值。

牓ｅ——有效磁路长度。
４）两电压表调到恰当的数值后立即读数，以便磁心与线圈的自身发热可以忽略。
５）若规范只要求在规定的峰值场下测量峰值磁通密度，则只需把串联电阻上的峰值电压调到适当

的值，并在平均值电压表上读出指示电压，据此可推算 爜。
． 计算
有效振幅磁导率按式（４２）计算：

（犨ａ）ｅ＝
爜

犨０爣
＝

爲燈牓ｅ

４犨０牊爫１爫２爛
燈
爺ａＶ

牣
…………………………（４２）

式中：爺ａＶ——平均值电压表读数；
牣——峰值电压表读数；
其余符号按 １７６的 ３）解释。

６２

﹩﹣燉．—



附 录 ﹢
（标准的附录）

利用电容器放电的磁正常［状态］化装置

﹢ 原理

一个电容器充电到预定的电压，然后通过一个与要进行磁正常［状态］化的磁心试验绕组串联的电
感放电。电容器、电感器和磁心绕组以及在放电电路中的其他元件，如继电器的触点和布线，确定了振荡
放电电流，这个流经磁心绕组的电流，使磁心受到一个可重现的磁扰动，从而消去磁心原有的磁经历。

﹢ 主要特性

下列数据为试验绕组端点短路时完全放电电路的数据：
时间常数 犳＜０．２５ｓ
放电电流频率 牊＜１５０Ｈｚ
时间常数期间内的周期数 犳牊＞４１）

调至最大位置时电容器两端的峰值电压≥２００Ｖ
调至最大位置时最高峰值放电电流 ≥３Ａ
磁心绕组的电感量和电阻值应该使放电电路的特征仍保持在上述规定的范围内。

１）这相当于一个放电电流的峰值与后一个相同方向峰值的最大比率为 １２８。

﹢ 设计建议

根据本附录 Ａ２规定，下列元件应具备如下参数：
放电电感约 ７０ｍＨ；
放电电容约 ２５μＦ。
放电电感在最大峰值放电电流３Ａ时应不被饱和，而电容器应提供这个电流。放电电路的控制继电

器必须具备低而稳定的触点电阻，例如，水银继电器。
为了获得可重复的结果，电容器必须由一个精密稳压直流电源来充电。对于本装置进行磁正常［状

态］化的试验绕组应该这样设计，使要磁正常［状态］化的磁心上试验绕组的电感量不超过 ５ｍＨ，其电
阻不超过 ０．５Ω。

图 Ａ１
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应备有一个测量端用以监视通过磁心绕组的放电电流。因监视而在放电电路中引入的串联电阻应
尽可能小，如 ０１Ω。
该装置可以被间接控制，如用一个计时装置。

附 录 ﹣
（标准的附录）

用于磁正常［状态］化的功率放大器

﹣ 原理

一个正弦波发生器将输入信号供给功率放大器并用一个合适的增益控制电路对放大器输出的幅度

在一段时间内整形，以便为进行磁正常［状态］化的磁心试验绕组提供一个电流，使该电流具有所需要的
频率和预定的峰值幅度变化。

图 Ｂ１

﹣ 主要特性

下列数据系指放大器接入标准负载电阻时而言：
输出电流频率： 牊＜１５０Ｈｚ
起始输出功率： 爮≥２０Ｗ
输出电流脉冲特性： 线性的或指数的

对线性特性而言：
最大和最小输出之间的周期数： 犣≥５０
对于指数特性而言：
时间常数： 犳＜０．２５ｓ
时间常数期间内的周期数： 犳牊＞４１）

在 ２０Ｗ 时的失真： ＜３％
最大交流声电压：
最大噪声电压：
最小增益时的最大输出电压

烍
烌

烎：

这些电压的组合可以在要进行磁

正常［状态］化磁芯中产生 ０．１ｍＴ
的峰值磁通密度

功率放大器和试验磁心应以这种方式耦合，使得能够把磁心驱动到饱和状态并能在试验线圈中保
持所需要的电流包络线。

１）这相当于一个输出电流的峰值对后一个相同方向峰值的最大比率为 １２８，与附录 Ａ相一致。
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﹣ 推荐的装置

下面是一个实际试验装置的例子，这个装置将在 Ｂ２条的范围内工作。
﹣． 正弦波发生器
频率范围的下限应不高于 １００Ｈｚ，它应有足够的输出以驱动放大器达到 ２０Ｗ 的输出，这时发生器

的输出失真不应超过 １％。
发生器应适用于不平衡工作状态。

﹣． 功率放大器
频率特性低端 ３ｄＢ的点应等于或低于 ７０Ｈｚ，高端 ３ｄＢ的点应等于或高于 ２０００Ｈｚ。当终端接入

标准负载电阻并由一个正弦波输入激励时，输出 ２０Ｗ 的失真应不超过 ２％。
输出阻抗应是低阻抗（例如 １６Ω）。

﹣． 匹配变压器
额定功率不应低于 ２０ＶＡ，对于输出阻抗为 １６Ω的放大器，可用一个开关来选择阻抗比，推荐下列

阻抗比：
１６∶１ １６∶６ １６∶２０ １６∶６０
１６∶３ １６∶１０ １６∶３５ １６∶１００
当两边正确端接并用正弦波输入时，２０Ｗ 输出的失真不应超过 １％。

﹣． 增益控制
这应符合本标准 ６３项目 １）ａ）或 ｂ）的要求（也可参见 Ｂ２）。
放大器的增益时间特性可以通过机械方法如用电位器或通过一个电子电路来获得。后者可利用一

个电压脉冲，例如用电容器或者通过一个电阻器或者通过能以光或其他激励源的闪烁来显示特性变化
的半导体器件放电发生的电压脉冲。
增益控制可以用一个计时装置来间接控制。

附 录 ﹤
（标准的附录）

用于交变场方法进行磁正常［状态］化的装置

绕组的匝数，通过绕组的电流大小和空气隙的尺寸应这样选择，使在空气隙内能获得约为２５ｋＡ燉ｍ
的场强。频率一般是工频。

附 录 ﹥
（标准的附录）

用于磁正常［状态］化的加热法

﹥ 要进行磁正常［状态］化的磁心应放入一个控温箱中，以不超过 ２℃燉ｍｉｎ的速率加热到约高于居里
点 ２５℃的温度。磁心在该温度下保温 ３０ｍｉｎ～５０ｍｉｎ。
注：当居里点未知时，加热期间应监视电感量，或用另一个单独试验来确定居里点。

﹥ 使磁心以不超过 ５℃燉ｍｉｎ的速率，在不少于 １５ｈ、不多于 ２．５ｈ里冷却到测量温度。建议在到达
基准时间之前最后 １０ｍｉｎ时，冷却速率应控制在 ３℃～５℃之间。
﹥ 当磁心已经冷却到测量温度时，它可放进一个绝热的恒温箱中，并保持到测量开始。在转移时，应
注意避免在材料中产生机械应力。
﹥ 使用此方法之前，应核实热循环的结果，磁心的材料通过热循环应不可逆变化（例如在具有蜂腰回
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线材料中可产生不可逆变化）以及导线的绝缘和安装件不出现显著的副作用。
在整个过程中，磁心应防止磁性干扰。

附 录 ﹦
（标准的附录）

用于新近发展的各类磁心的电感测量线圈的设计指南

﹦ 目的

给出用于新近发展起来的通信用变压器和电感器的各类铁氧体磁心的电感测量线圈的通用设计原

理。此原理将使发展这些新型磁心的制造者能确定相应的电感测量线圈，而这种线圈通常是可接受的，
并且能够得到电感因数的重复值。
注：这些原理还给设计者留有斟酌的余地，但希望磁心的最初设计者提出的测量线圈的尺寸与本指南相符，并且这

些尺寸应可作为标准。

﹦ 电感测量线圈的设计指南

﹨． 绕在两凸缘间轴上的线圈应按机械上的自支撑缠绕，推荐用蜂房绕法，而且所用的导线应该符
合 ＧＢ燉Ｔ６１０９．９（ｎｅｑＩＥＣ６０３１７２）。
注：为了减小直径的公差，有时可能需要从备料中选择一批特殊的导线。

﹦． 磁心测量线圈的几何尺寸应与采用该磁心的正常生产的电感器和变压器所使用的线圈组的几
何尺寸相一致。也就是说它们的横截面必须类似，同时注意正规线圈骨架凸缘厚度和间距应适合于特殊
设计的磁心。

﹦． 按 Ｅ２２选取的轴径公差为－０．０１ｍｍ，其绕组内径 牆ｅｉ公差没有进一步要求。
﹦． 设计的匝数应约 １００匝，并且所有层应满绕以保证匀称。
﹦． 由每层的匝数和所选导线的最大直径可以导出绕组宽度的最大值 牎，并且应与 Ｅ２２符合。标称
绕组宽度应由计算的最大值导出，其公差不应超过±０．１ｍｍ。

图 Ｅ１

﹦． 绕组外径 牆ｃｏ的最大值由轴径、层数、所选导线的最大直径及对蜂房绕组不可避免的椭圆度来确
定，此椭圆度等于一个蜂房绕组导线的 ０１４倍。

牆ｃｏ的最大值不能超过磁心设计的最小绕组腔直径减去 １１ｍｍ，如果可能的话，其外径应近似于满

铜绕组的 ８０％。
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牆ｃｏ≤ 牆２－ １．１ｍｍ
进而：

牆ｃｏ≈ 牆３＋ ０．８（牆２－ 牆３）＝ ０．８牆２＋ ０．２牆３
式中：牆ｃｏ——铜线绕组的外径；

牆２——磁心内腔的最小直径；

牆３——磁心的中心柱最大直径。
铜导线绕组外径由此计算值导出，在忽略线圈的椭圆度时，它的公差不超过：
对于小磁心为±０．１ｍｍ；
对于最大磁心为±０．３ｍｍ。

﹦ 计算举例

ＲＭ６测量线圈的设计，根据可适用的线圈骨架可确定以下尺寸：
心轴直径＝７．３＋０．０１０ ｍｍ
最大许可绕组宽度＝７．１ｍｍ
磁心的直径：
内腔最小直径 牆２＝１２．４ｍｍ
中心柱最大直径 牆３＝６．４ｍｍ

铜线绕组外径 牆ｃｏ由下式导出：
最大：１２．４－１．１＝１１．３ｍｍ
８０％满绕：０．８×１２．４＋０．２×６．４＝１１．２ｍｍ

现在可选择不同的导线直径来完成设计，并根据其结果，选择一种最合适的线径。下面将对最合适
的线径给出蜂房绕组的计算为：
导线直径选 ０．３１５ｍｍ；最大外径 ０．３５７ｍｍ，每层匝数 ７．１燉０．３５７＝接近 ２０，取合理值应为 １９，并

且蜂房绕组的实际宽度 １９５×０．３５７＝９．９６ｍｍ（最大值），该绕组宽度确定为 ７０
－０．１ｍｍ。

铜线绕组最大外径 牆ｃｏ（包括椭圆度）＝７．３＋０．３５７［２．１４＋（牕 槡－１） ３］在层数 爫为 ６的情况下，

牆ｃｏ＝１１．１６ｍｍ（最大值）。其铜线绕组外径确定在（１１．１±０．１）ｍｍ。
匝数 爫＝６×１９－１＝１１３。

附 录 ﹨
（标准的附录）

表示温度关系的几种方法

﹨ 原理

有几个参数可用来描述电感量或磁导率与温度的依赖关系，磁心参数的选择因材料的不同而不同。
对于一个给定的参数，有三种规定温度关系的方法，按以下定义顺序依次说明：
Ⅰ）平均温度关系（见 Ｆ３１）；
Ⅱ）温度关系的绝对极限（见 Ｆ３２）；
Ⅲ）斜率极限（见 Ｆ３３）。

﹨ 参数

对于某一磁心，参数应定义为：
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﹩﹣燉．—



爮＝ 爧犤－ 爧ｒｅｆ爧ｒｅｆ
或 爮＝ 爛Ｌ犤－ 爛Ｌｒｅｆ爛Ｌｒｅｆ

式中：爧犤［爛Ｌ犤］——在任意温度 犤测得的自感量［比电感量］；
爧ｒｅｆ［爛Ｌｒｅｆ］——在基准温度 犤ｒｅｆ测得的自感量［比电感量］。
在给出的 爮对 犤的函数曲线上，切线或弦的斜率表示磁心电感量的温度系数。
对于某一材料，参数应定义为：

爮＝ 犨犤－ 犨ｒｅｆ犨犤犨ｒｅｆ ＝－
１
犨犤－

１
犨槏 槕ｒｅｆ

式中：犨θ——在任一温度 犤测得的相对磁导率（例如起始磁导率）；
犨ｒｅｆ——在基准温度 犤ｒｅｆ下测得的相对磁导率。
在给出的 爮对 犤函数曲线上，其切线或弦的斜率表示材料磁导率的温度因数，如 Ｆ６３条方程（Ｆ８）

中所定义的。

﹨ 表示方法

﹨． 平均温度关系
这个方法中将基准温度 犤ｒｅｆ和在一个指定温度 犤１时的参数极限值固定，不考虑这些温度之间的性

能。这个方法沿用了通常的习惯，它适用于温度关系不需要严格定义的地方。

对 爮１
犤１－ 犤ｒｅｆ
规定一个上限 犨和一个下限 牓。

式中：爮１是对应于 犤１－犤ｒｅｆ的参数值。
这个说明可以由图 Ｆ１上三个点图解来表示：

图 Ｆ１
注：这个说明可由带公差的标称值、其准温度和极限温度来表示。
例如，在材料的情况下；
在 ２５℃～７０℃之间平均温度因数（１±０．５）×１０－６燉℃；
在磁心情况下：
在 ２５℃～７０℃之间平均温度系数（１００±５０）×１０－６燉℃。

﹨． 温度关系的绝对极限
除上述对平均温度关系规定的上下极限外，本条又对在基准温度和极限温度之间的整个范围内的

参数规定了一些限度。这给出一个更好的温度关系的定义。

除 Ｆ３１的极限，即
爮１
犤１－犤ｒｅｆ
的上限 犨和下限 牓外，在 犤ｒｅｆ至 犤的整个温度范围，爮应在固定偏差 爮犨－

爮１范围内随 犤线性变化。
数学表示式为：

２３

﹩﹣燉．—



爮＝ 犨＋ 牓槏 槕２ （犤１－ 犤ｒｅｆ）± 犨－ 牓槏 槕２ （犤１－ 犤ｒｅｆ）

也可由一个点（基准温度下）和一个平行四边形以图解形式表示如下：

图 Ｆ２
注：这个说明可以由温度范围内带公差的标称值表示，例如：对某一材料，在温度范围 ２５℃～７０℃，温度因数的绝对

极限（１±０．５）×１０－６燉℃。
对某一磁心，温度范围 ２５℃～７０℃，温度系数的绝对极限（１００±５０）×１０－６燉℃。

这个标称值等于犨＋牓
２ ，
并对应于上图的平行四边形的中心虚线。公差为±犨－牓２ 。

在某些场合，例如当温度延伸到基准温度的两边时，为了获得较小的公差范围，可采用非对称公差。
例如：温度范围 ５℃～７０℃温度因数的绝对极限在（１．２＋０．３－０．６×１０－６燉℃范围内。在那种情况，标称值被作为平行四

边形结构的基线，而平行四边形对于基准点也不对称。

﹨． 斜率极限
除按 Ｆ３２对 爮规定的绝对极限外，在 犤ｒｅｆ至 犤１之间测到的 爮犤曲线任何一点的斜率也需要加以限

制（例如，要求曲线不变号）。它可进一步描述给定的曲线的形状，例如，曲线凹向上（或者向下）。

﹨ 温度范围的再分割

上述规定也可用于延伸至基准温度两边的温度范围，在图解表示法中，第一种方法归结为 ５个点，
一个点在基准温度上，每一个极限温度都有一对相应的点，而每一对相应点都可按 Ｆ３１的方法进行计
算。
然而，总的温度范围可在基准温度处再分割，对于每个部分再分成规定的范围，以得到更窄的偏差

范围。
例如：一个磁心的特性由四个平行四边形表征，形成一个内区和外区。如图 Ｆ３所示：

图 Ｆ３
３３
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﹨ 标准温度

优选的基准温度是 ２５℃。
优选的极限温度是：－４０℃，－２５℃，＋５℃，＋５５℃，＋７０℃。

﹨ 说明

﹨ 用来表示材料磁导率温度关系的参数

爮＝ 犨犤－ 犨ｒｅｆ犨犤犨ｒｅｆ ＝－ Δ
１
犨槏 槕ｒ 的选择，考虑到两点；

Ⅰ）这个参数的形式适于表示调谐回路中线性电容器温度系数的补偿（见 Ｆ６２）；
Ⅱ）当在一个气隙最小的磁心上用一轴向绕组测出这个参数后，就能用它来对开了气隙从而具有

一定有效磁导率的磁心在同样温度范围内从理论上正确计算其温度系数（见 Ｆ６３）。

﹨． 在一个调谐回路中，爧爞乘积必须随温度保持不变。从而，爞随温度线性变化时，对磁心的要求是
其电感量的倒数也必须线性变化。
一个线圈电感量的倒数是正比于磁心的有效磁阻率（有效磁导率的倒数），在一个精心设计的线圈

中，这是唯一将随温度作可知变化的参数。所以，要求磁阻率的温度系数 犜ｖ在所考虑的温度范围上是一
个常数：

犜ｖ＝
犨ｅｒｅｆΔ（１燉犨ｅ）

Δ犤 ………………………………………（Ｆ１）

式中：犨ｅｒｅｆ是基准温度下的磁心有效磁导率。
在一个开气隙磁路中产生的有效磁导率 犨ｅ，是由材料相对磁导率 犨ｒ而来的：

１
犨ｅ＝

１
犨ｒ＋ 犠

１＋ 犠 ………………………………（Ｆ２）

式中：犠是基于有效横截面积的空气隙长度与材料内部磁路长度之比（ＳＪ燉Ｔ１０２８１）。
在多数情形下，（１＋犠）接近于 １，所以近似地得到：

Δ １
犨槏 槕ｅ ＝ Δ １

犨槏 槕ｒ ＝－ 爮 …………………………………（Ｆ３）

所以

犜ｖ＝ 犨ｅｒｅｆ
Δ １
犨槏 槕ｒ
Δ犤 ＝－ 犨ｅｒｅｆ爮Δ犤 ………………………（Ｆ４）

这就归结为，当要求 犜ｖ与温度无关时，参数 爮必须随温度线性变化。

﹨． 磁心有效磁导率的温度系数

犜犨ｅ＝
Δ犨ｅ
犨ｅｒｅｆΔ犤 ……………………………（Ｆ５）

由本式及方程（Ｆ１），可简化表示为：

犜犨ｅ＝
犜ｖ

１＋ 犜ｖΔ犤 ……………………………（Ｆ６）

与（Ｆ４）结合，得：

犜犨＝
爮犨ｅｒｅｆ

Δ犤（爤－ 爮犨ｅｒｅｆ） ………………………………（Ｆ７）

这表示 爮也是计算磁心有效磁导率温度系数的校正参数。
当材料磁导率的温度因数定义为：

４３
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犜Ｆ＝
Δ １
犨槏 槕ｒ
Δ犤 ＝ 爮

Δ犤 ………………………（Ｆ８）

方程（Ｆ７）可以写作：

犜ｐｅ＝
犜Ｆ犨ｅｒｅｆ

１－ 犜Ｆ犨ｅｒｅｆΔ犤 ……………………………………（Ｆ９）

注

１ 当在整个温度范围内认为Δ爧爧
是很小的时候（这是调谐回路通常的情况），公式（Ｆ９）分母接近于 １，方程简化为；

犜μｅ＝ 犜Ｆ犨ｅｒｅｆ＝－ 犜ｖ

２ 下列的磁导率温度因数的定义也被采用：

犜′Ｆ＝
Δ犨ｒ
犨２ｒｅｆΔ犤

因为不能推导出这个因数与磁导率或磁阻率温度系数之间关系的精确公式，且此近似值比本附录
中（Ｆ８）式定义的温度因数准确度大，所以不赞成采用此定义。

附 录 ﹩
（标准的附录）

损耗测量定标的阻尼振荡法

﹩ 原理

将被测电感器 ＬＸ与一个高品质电容器 Ｃ并联，使两者并联的谐振频率实质上等于测量的频率。这
电路由脉冲激励，产生的阻尼振荡在经校准的示波器上观察。在已知的时间间隔的始未测量该电压幅
度，品质因数由这些测量得出。
通常只有总品质因数可以用这种方法测量。
可以采用不同的测量方法，其中之一作为一例子示于图 Ｇ１中并说明如下。

图 Ｇ１

﹩ 本方法的准确度

只要探头电阻及电容损耗的校正量比较小，就能够得到小于 ２％的准确度。

５３
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﹩ 测量电路细则

耦合电容 ＣＡ同谐振电容 Ｃ比较，必须很小才行，由此振荡器的阻抗对谐振电路的影响可以忽略不
计。探头的阻抗必须很高；否则其阻抗应已知，并按如下说明进行定标：
当开关 Ｓ２断开，而示波器工作于非存储状态时，接通开关 Ｓ１，通过观察示波器上最大幅度指示来把

振荡器的频率调至谐振频率。电感器两端的电压应该近似的符合规定的磁通密度。
假如振荡频率不够接近规定的测量频率，此时必须调节电容 爞。当谐振频率足够趋近于测量频率

时，断开开关 Ｓ１，然后再断开振荡器。
随后接通开关 Ｓ２，并把直流电流调至与规定的磁通密度相当的数值。小心不使过大的电流通过电

感器，这时示波器拨到存储状态并断开 Ｓ２。
随之发生的阻尼振荡被记录在示波器上。如果记录图像不适合于测量，必须调整示波器的垂直灵敏

度及扫描范围，并且按前述步骤重复进行，直到记录图像的包络出现如图 Ｇ２（高品质因数）或图 Ｇ３（低
品质因数）所示为止。

图 Ｇ２

图 Ｇ３

﹩ 计算

高品质因数（见图 Ｇ２）：测量电压 爺１和 爺２（或与其成比例的量）以及时间间隔 牠：
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爯ｉ＝ 犽牠

２ｌｎ爺１爺２

低品质因数（见图 Ｇ３），测量电压 爺１和 爺２（或与其成比例的量）以及周期数 牕：

爯ｉ＝ π牕

ｌｎ爺１爺２

式中：爯ｉ——谐振电路未校正的品质因数。
如果探头的并联电阻不是大到足以忽略不计时，按下式给予校正：

爯ＬＣ＝ 爲爯
爲－ 爯犽爧

式中：爯ＬＣ——谐振电路的已校正的品质因数；
爲——探头的并联电阻；
爧——待测电感器的并联电感。
对于电容器损耗的校正：

爯Ｌ＝
爯ＬＣ燈爯Ｃ
爯Ｃ－ 爯ＬＣ

式中：爯Ｌ——待测电感器的总品质因数；
爯Ｃ——电容器的品质因数。

﹩ 另外的测量技术

例如：
① 可以用一个触发示波器和照像机代替存储示波器（见图 Ｇ１）。
② 可以用通用的重复时基示波器，在此情况下，激发电路必须加脉冲于谐振电路，也应与时基同

步；然而必须注意，激发电路不能加载于谐振电路，因此可以用低电容耦合，它可通过在谐振电路附近的
一天线来形成。保证扫描像稳定地重复也是重要的。

③ 另一种方法是用一个电压敏感电路装置代替示波器，用它来计算和显示在初置电压 爺１和 爺２之
间的周期数，如果 爺１对 爺２之比等于 ２３１的话，其指示的周期数等于 爯ｉ。

附 录 ﹪
（标准的附录）

损耗测量定标的传输法

﹪ 原理

被测电感器与一个高品质电容器组合形成一个在测量频率上谐振的 ＬＣ电路。通过测量传输路径

（包括谐振电路在内）的衰减量来测量谐振时的有效电阻。由此电阻和在相同条件下测得的电感器的电
抗来计算其品质因数，这时应考虑由电路元件产生的损耗。
注：如果愿意的话，也可以采用电感和电容并联电路，但是这时电路元件特性需适当改变。
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图 Ｈ１

﹪ 电路

振荡器 Ｇ的频率和电压是可变的。电阻器电阻 爲１等于衰减器的特性电阻，电阻 爲２近似于谐振电
路的有效串联电阻（爲Ｘ）的两倍（爲Ｘ应预先估计）或为 ５Ω，选其大者。
衰减器应具有足够小的准确度，能分辨 ０１ｄＢ。此种方法的准确度主要取决于衰减器的准确度。
电压表 Ｖ２是一个高阻电压表。
电压表 Ｖ１是一个选频电平表，其输入阻抗远大于 爲１和 爲２。

﹪ 测量顺序

接通开关Ｓ１，以电压表Ｖ１的最大偏转为指示，把振荡器的频率调谐至ＬＣ电路的谐振频率。如果该
频率不在规定范围内，则应该重新调节电容器的电容 爞。
振荡器的电压应该按 １１４的要求进行调节，必要时重调频率至谐振，然后断开开关 Ｓ１。
把开关 Ｓ２放在位置 Ｂ，调节检波器 Ｖ２为最大偏转，然后再重调电容 爞，使 Ｖ２为最小偏转（补偿 Ｓ１

开路），调节衰减器直到开关 Ｓ２的两个位置上电平表指示都相同为止。记录衰减器的位置 牃（ｄＢ）。

﹪ 计算

爯ＬＣ＝ 犽爧爲Ｘ ＝
犽爧
爲２（２．１０

牆燉２０－ １）

式中：爯ＬＣ——ＬＣ电路的品质因数；
爧——待测电感器的串联电感（参看 ７３）；
爲Ｘ——ＬＣ电路的等效串联电阻。
考虑到电容器损耗和电感器的固有电容，按下式修正：

爯Ｌ＝
爯ＬＣ燈爯Ｃ
爯Ｃ－ 爯ＬＣ １＋

２爞Ｓ槏 槕爞
式中：爯Ｌ——待测电感已校正的品质因数；

爯Ｃ——电容器的品质因数；

爞Ｓ——待测电感器的固有电容；

爞——谐振电容器的电容。
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附 录 
（标准的附录）

测量磁心总损耗的电路实例

 乘积电压表法

图 Ｊ１
最好由乘积电压表的公共端使电路接地。

 电桥法

这是一个适用的电桥实例，用下列所列的数值，在中心频率约为 ２０ｋＨｚ的一个频带范围，测量线圈
两端有 ３０Ｖ有效值电压时，能测量磁心总损耗约达 ３０Ｗ。发生器在适当的频率范围应能提供足够的功
率（即至少为待测元件要求功率的两倍）。
带通滤波器应调到在测量器件发生器调到的频率，它在所有谐波频率下的衰减必须不小于 ４０ｄＢ。

图 Ｊ２

爧Ｐ
爲
烍
烌

烎Ｐ
在测量条件下测量线圈的并联电感与并联电阻。

爞１——１００ｐＦ～１μＦ的四位十进电容器，并联一个 １００ｐＦ空气可变电容器。

爞２——１００ｐＦ空气可变电容器。

爲１——５０ｋΩ高稳定性固定电阻器。

９３
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爲２——４７ｋΩ高稳定性固定电阻器。

爲３——５０ｋΩ高稳定性电位器。

爲４——０１ｋΩ～１ｋΩ四位十进电阻器，对其额定功率的要求是：在电阻高于 ３０Ω时，都可以在 ３０

Ｖ工作。
Ｔ——电感性比例臂变压器。例如

——铁氧体磁心：高磁导率磁心，大约有 １８５ｍｍ可利用的绕组宽度，例如 ＲＭ１４．４２×２９罐形磁
心或适当的 Ｅ型磁心对。

——初级绕组：铜线直径 ０．６３ｍｍ，一级绝缘，两股并绕两层，２×２６匝，两绕组串联正接。
——次级绕组：铜线直径 ０．２８ｍｍ，一级绝缘，绕 ５４２匝。
——屏蔽：两股并绕的绕组，其内外应用铜箔封闭屏蔽。该屏蔽应连接到初级绕组的中点。整个变

压器应封装在一个外屏蔽壳里，外壳接到电桥地端。
图 Ｊ２按上述要求构成的变压器 Ｔ，总的初级电感应不小于 １８ｍＨ，至少在 ５ｋＨｚ～５０ｋＨｚ整个频

率范围（如果可能为 １ｋＨｚ～２００ｋＨｚ）有足够的灵敏度，必须能传递 １Ａ的桥臂电流，初级绕组中点与
电桥各端之间连接的任何阻抗（例如杂散电容），不影响电桥平衡。
在装配好的线圈接入电路之前，电容 爞１置于它的最小值，断开开关 Ｓ，电桥借助于 爲３·爞２调至平

衡，必须时，可在电桥两边的任一边附加电容或电阻以获得平衡。
测量线圈接到电桥的相应端之后，接通开关 Ｓ，只用 爞１和 爲１使电桥最后平衡，由此 爲４＝爲ｐ。

 示波器法

图 Ｊ３
发生器应满足 １１２５的 １）规定的关于正弦电流和电压的要求，对于有偏场或无偏场的矩形电压

脉冲，发生器应满足 １６６要求。
为了从每周能量算出功率，用频率计测量频率。电压积分电路的时间常数应超过脉冲宽度 １００倍。

 有效值法

对于正弦电压或电流，振荡器 Ｇ应满足 １１２５的 １）中规定的要求，对于有或无偏置的矩形电压脉
冲，振荡器应满足 １６６的要求。若磁心由正弦或矩形脉冲以外的波形激励，仿照 １６６，应在相关的规范
中规定相应的要求。
变压器 Ｔ由被测磁心和绕在它上面的三个独立线圈组成：Ｎ１为电流绕组，Ｎ２为测量绕组，Ｎ为电

压绕组，测量绕组 Ｎ２的匝数是适于调整的，能使它两端的电压与电流测量电阻器 Ｒ两端的电压降保持
同一数量级。该方法的准确度随这两个电压接近相等而减小。
对于开关 Ｓ两个位置的有效值电压读数，应一个接一个地尽快读取，这样，这些读数只受到磁心和
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测量线圈热状态变化的轻微影响。

图 Ｊ４

 无抗电阻

适用于电流测量的低抗电阻在市场上可以买到，１Ω５Ｗ 电阻器的结构，其电感小于 ００１μＨ，说
明如下，并示于图 Ｊ５。

１０个 ０５Ｗ １０Ω厚膜电阻器，并联焊接到两个黄铜片上。每个电阻器本体与黄铜片之间的引线长
最好小于 １ｍｍ。应注意使组件的电阻等于或稍大于 １Ω；然后，该值可以用黄铜片连接合适数值的低功
率电阻器来调整。
该组合件的相位漂移在 ２５ｋＨｚ时将小于 ０００２弧度。
到电压表，到电路约 １０ｍｍ；约 ５ｍｍ。

图 Ｊ５
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附 录 
（标准的附录）

测量三次谐波畸变的电路实例（低阻抗法）

图 Ｋ１

Ｇ——给出基频 牊１的可调电压源（振荡器）。

Ｌｐ——在基频时具有低插入损耗的低通滤波器。其输入阻抗最好与振荡器相匹配；在三次谐波频率

上，其输出阻抗是纯阻，且阻值 爲Ｓ为：

爲＋ 爲Ｓ＜ ０．３犽１爧Ｘ
对 爢和 Ｌｐ的组合要求是：
在 Ｌｐ输出端，三次谐波至少应低于基波 １２０ｄＢ。

Ｖ１——测基波（或总）电压的电压表。

Ｒ——已知数值的测量电阻器。

Ｖ３——测三次谐波电压的电压表，当它不是选频的电压表（例如波形分析仪）时，它应被 Ｂｐ预选。

Ｂｐ——具有在三次谐波频率上低插入损耗的带通滤波器。在基频时，其衰减至少应为 １２０ｄＢ，在与

总回路的组合中，对五次或更高次谐波频率，其衰减至少均应是 １２０ｄＢ。三次谐波频率时的输入阻抗应
远大于 爲。

附 录 
（标准的附录）

存在静态磁场时的电感测量方法

 叠加直流的 ┍┌━━型电感电桥

符号：

Ａ，Ｂ，Ｃ，Ｄ：电桥结点

Ｃ１：测量电容器

Ｃ２：隔直电容器

Ｒ１，Ｒ２，Ｒ３：电桥电阻器

ＬＸ１，ＬＸ２：未知电感，假设为等同的、在相同磁心上绕相同匝数线圈构成的两个电感器。直流绕组也

应有相同匝数。
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图 Ｌ１
注

１ 本电路适用的频率为 ２０ｋＨｚ以下。

２ 只要 Ｄ点接地，任何结构的电桥都可以用。

３ 开关 Ｓ断开，电桥是稳定的，当 Ｓ合到短路位置时，电桥仍应保持平衡。然后 Ｓ置于另一个位置。按 １５５规定调

节直流电流。

４ ＣＤ支路的一种可供选用的方案，用一个具有单绕组测量线圈的单个未知电感器，给出如下：

其中 Ｃｂ是隔直电容器，在测量频率下的阻抗是很小的，而 Ｌｃ是扼流圈，它的阻抗比起 Ｌｘ的阻抗大得多，并且有

要求的准确度。可用一个并联 ＬＣ电路代替 Ｌｃ，调节可变电容器使在测量频率下谐振。
若用双绕组时，一个是试验绕组 Ｌｘ，另一个是提供静态磁场的绕组，则隔直电容器可以省略。

 叠加直流引起微小电感变化的测量电路

图 Ｌ２
注

１ Ｌｘ与 Ｃｒ是频率为 牊的振荡器的频率测量元件。

２ 扼流圈的阻抗必须有低的直流电阻，且对直流的所有值，其阻抗在测量频率下，应比 Ｌｘ的阻抗大得多。

３ 若Δ牊牊＜５％，
则Δ爧
爧≈２

Δ牊
牊。
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４ 牊２
牊１＝

爧１
爧槡２
。

５ 建议在 ２００ｋＨｚ以下使用。

附 录 
（标准的附录）
脉冲测量的电路实例

电路选择取决于现实条件：

——有偏场或无偏场测量；
——单个脉冲或重复脉冲测量。
图 Ｍ１表示一个适合于无偏场和用单个脉冲测量的电路；图 Ｍ２表示一个适合于有偏场和用重复

脉冲测量的电路。对于有偏场和用单个脉冲测量，以及无偏场和用重复脉冲测量电路可以容易地由这些
实例派生。
在用重复脉冲测量的情况下，必须附加一电阻器与测量线圈并联，如图 Ｍ２所示。图中这个负载电

阻 ＲＬ与一个二极管串联，该二极管在脉冲持续期间，隔断通过它的电流，以便存贮能量并防止过分耗

散，ＲＬ的值应足够高，使恢复时间小于脉冲间隔时间，但不能太高而使反冲过量。

图 Ｍ１ 无偏场和单个脉冲测量

图 Ｍ２ 有偏场和重复脉冲测量
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附 录 
（标准的附录）

（有效）振幅磁导率测量的电路实例

图 Ｎ１ 用单一绕组测量线圈的电路

图 Ｎ２ 用双绕组测量线圈的电路
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