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[摘要] � 通过对铁基、钴基非晶合金与铁氧体软磁材料的性能和实际实验结果的分析、比较,由于非晶合金自身良好的磁性

能,将其用于电磁兼容性试验设备中作为低频干扰电流探头的磁芯材料,实验证明选用铁基、钴基非晶合金,可使电流探头的检

测灵敏度、精确度大大提高,从而为扩大非晶合金这一功能性材料的应用范围提供了实验依据.
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0 � 引言

电流探头是电磁兼容性试验中一种将流过导

线的电流成比例地转换为电压的耦合装置,用以测

量一定频率的干扰电流.实际上, 电流探头是一个

带有环形磁芯的宽带电流互感器, 其结构形式如图

1.它的核心部分是一个分成两半环的高磁导率磁

图 1 � 探头结构示意图

芯,在磁芯上绕有 n 匝线圈,当电流探头卡到被测

导线上之后, 被测导线与环上 n 匝次级绕组就构

成了一个互感器, 其等效电路如图 2[ 1]
. 如果把探

头看成一个二端对网络, 其传输阻抗就反映被测电

流与输出电压之间的数量关系[ 1]
:

I=
V0

Zt
(1)

由式(1)看出,在测试干扰电流时,最关键的是

要知道探头的传输阻抗 Zt , 以便将干扰测量仪上

测得的干扰电压 V0 换算为干扰电流 I : 若 V0、Z t

及I 均用 dB表示
[ 1]

,则有

I dB�A= V0dB�V- Z t dB� (2)

探头的主要参数 Z t 与探头磁芯材料的磁性能

图 2 � 探头测试原理

有密切关系. 目前国内探头磁芯材料多采用铁氧体

软磁材料,在低频范围内 Z t随频率的变化影响大,

造成铁氧体磁芯探头在低频范围内的测试灵敏度

和精确度差, 数据不准确.

非晶态合金是指由一定成分的液态合金经高

速冷却(106K/ s)而形成的在常温和低温固态保持

原子长程无序状态的合金,这类合金既具有金属的

性质, 同时又象玻璃是非结晶的固体[ 5]
.非晶态软

磁合金可以分为铁基、钴基、铁镍基和铁钴基等合

金, 目前非晶态合金铁芯元件代替硅钢、玻莫合金、

铁氧体等传统软磁材料铁芯元件,被广泛应用于变

压器、互感器、电抗器、逆变电源、开关电源、电保护

器、电感等磁性器件中, 显示出体积小、效率高、节

能等优点[ 6]
.

本实验所选用的铁基非晶合金和钴基非晶合

金与铁氧体材料相比, 其饱和磁感应强度、磁导率

高,而矫顽力、损耗、饱和磁致伸缩系数低, 见表 1.

考虑到非晶合金的这一良好特性,本文通过大量的

实验来验证采用非晶合金为磁芯材料的探头在测

试低频干扰电流时, Zt 与频率之间的关系及探头

实际测试特性.
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表 1 � 铁基非晶合金磁芯与铁氧体磁芯基本参数比较[2,6]

基本参数 铁基非晶磁芯 钴基非晶磁芯 铁氧体磁芯

饱和磁感应

强度 Bs /T
1�56 0�6~ 1�1 0�5

电阻率 130 115~ 190 106

最大导磁率

�m/ ( Gs/ Oe)
450000 300000~ 530000 5 000~ 6 000

矫顽力Hc / (A/m) 4 � 1�2 6

饱和磁致伸缩

系数 �s/ ( � 10- 6)
2 � 4

1 � 探头性能测试结果与分析

1�1 � 传输阻抗的测试结果
� � 本试验制作了铁基、钴基非晶合金作为磁芯材

料的试验用电流探头( Fe 基 30 匝、Fe 基 37匝、Co

基30匝、Co基 37匝) ,目的是测试不同非晶合金和

线圈匝数对探头性能的影响, 同时测试铁氧体材料

作为磁芯的探头( EATON)性能,以便比较不同磁芯

材料对探头性能的影响.

用信号发生器产生的信号源接到电流探头专

用同轴式校准装置的输入端, 探头卡在校准用同轴

线的内导体上, 输出端接微伏表. 改变信号发生器

频率, 测定输入端电压 V1 和输出端电压 V2,由式

(3) [ 1]计算探头的传输阻抗. 测试原理[ 4]如图 3,实

测数据见表2.

Z tdB�= 34+ V2dBV- V1dBV (3)

将上述数据绘制成传输阻抗 Zt 与频率的关系

图,如图 4、图 5、图 6所示.

1�2 � 传输阻抗测试结果分析
由测试数据及关系图可以看出:

( 1)采用非晶磁芯材料的电流探头在25Hz到

表 2 � 探头传输阻抗 Zt 实测数据表

频率

/Hz

传输阻抗 Zt

Fe基 30匝 Fe 基 37匝 Co 基 30匝 Co 基 37匝 EATON

25 - 44�5 - 43�2 - 43�5 - 42 - 64

50 - 39�3 - 37�8 - 38�5 - 36�7 - 63

100 - 33�8 - 32 - 32�5 - 30�8 - 60

300 - 24�5 - 22�6 - 23�1 - 21�5 - 52�5

500 - 20�2 - 18�3 - 18�8 - 17�2 - 48�7

1 k - 14�2 - 12�2 - 13 - 11�2 - 43�1

3 k - 3�7 - 3�5 - 3�5 - 1�7 - 31�9

5 k - 0�2 - 0�3 - 0�3 1�2 - 29

10k 3�2 2 3�2 2�5 - 23�3
30k 4�7 2�9 4�5 2�8 - 14

50k 4�9 3�2 4�8 3�2 - 8�4

100k 4�9 3�2 4�9 3�2 - 2�7

300k 5 3�2 5 3�2 5�4

500k 5�1 3�25 5 3�3 11�6

1M 5�1 3�3 5�1 3�3 13

2M 13�6

3M 13�9

4M 14�1

5M 14�3

6M 14�4

10M 14�5

50M 14�3

100M 11�3

� 注: EATON 探头在 2MHz以上改用干扰接收机及跟踪源测试,频
率响应测到 100 MHz.

图 3 � 测试原理图

图 4 � 铁基非晶 Zt 与频率的关系曲线

10 kHz左右频率范围, 测得的传输阻抗 Zt 与频率

之间呈直线递增趋势变化, 即单一线性关系, 这对

于在此频率段确定探头的 Z t 比较方便, 在 10 kHz

到1MHz频率之间,出现 Z t 几乎不受频率影响的

特征.而采用铁氧体磁芯材料的探头在 25Hz到 5

MHz频率之间, Z t 均随频率的变化出现非线性波

动, Z t 受频率影响大; 同时在同样频率下, Z t 的数

值较大, 由式(2)可得出, 探头的测试灵敏度和准确
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性会降低.

(2) 在 25Hz到 1MHz频率范围内, 选用不同

类型的非晶合金(铁基、钴基) , 对探头 Z t 的频率响

应影响不大.

(3) 采用非晶合金作为磁芯材料的探头,在 25

Hz到 1MHz频率范围内, 探头的 Z t 与频率的变化

关系受线圈绕组匝数的影响不大.

图 5 � 钴基非晶 Zt 与频率的关系曲线

图 6� 铁氧体 Zt 与频率的关系曲线

2 � 结论

通过上述的实验研究表明,在对探头的合理设

计和加工制作的前提下, 正确选用非晶材料可以改

善电流探头的传输阻抗 Zt 在低频时随频率变化影

响大的问题,这一特性可以提高电流探头在低频范

围的测试性能(此结果在实际的应用测试中也得到

了证实) , 说明采用非晶合金作为探头的磁芯材料

可以提高干扰电流探头在低频段的测试灵敏度, 这

是铁氧体材料所无法胜任的.
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Influence of Magnetic Core Materials

on Transfer Resistance Zt in Current Probe

LIU Rong

( School of Power Engineering, Nanjing Normal University, Nanjing 210042, China)

Abstract : The results of low frequency interference current probe made from ferrite and from Fe-based and Co-based amorphous

alloy, were compared and analyzed. The potential application of Fe-based and Co-based amorphous alloy in the experimental e-

qipment of electromagnetic compatibility ( EMC) was discussed based on its good magnetic performance in the test of magnetic

core material of the low frequency interference current prob. The sensitivity and precision of current probe could be greatly im-

proved by using the above mentioned amorphous alloy, thus providing experimental bases for the extention of application range

of this functional materia-l amorphous alloy.
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