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等效电路一谐娠法测量分布参数的

原 理 和 方 法
中国科学院力学研究所 胡 昌信

本文 阐明 了用等效 电路 —谐振法相结合测量分布参数的原理和方法
,

导出 了用于

实际 测量的计算会 式
,

给 出 了实验结果和测量精度
。

一
、

测量方法的特点

测量一个集中电容器或电感器的分布参数

在许多场合显得十分重要
,

比如 在高压强流

脉冲放电
、

电水锤效应
、

等离子体产生和脉冲

放电气体激光器的研究中
,

都要求陡峭的脉冲

上升前沿和短的脉冲持续时间
,

此时必须考虑

储能脉冲电容器的分布 电感 而所有用在高频

或超高频条件下的电感线圈
,

都要考虑分布电

容的影响
。

因此
,

用在单次脉冲或高频下的电

容器或电感器
,

在 电路中都不能简单地把它们

看成一个单一的集中元件
,

还必须认真考虑 它

们的分布参数的影 响
,

否则将会给分析工作带

来很大的困难
。

然而
,

想从理 沦上来于十算分布参数
,

除了

极特殊 的情况以外
,

通常都是十分困难甚至是

不可能的
。

本文介绍一种用等效 电路一谐振法

测量分布参数的方法奋 并给出一些计算公式
,

在实验中已经获得了测量结果
,

可 资 分 析 比

较
。

它的符点归纳起来有二

用等效电路代替集中参数
。

在测量和

计算时
,
用电容和分布电感的串联等效电路代

替集中电容器 用 电感和分布电容的并联代替

集中电感器
,

如图 所示
。

这样的等效电路可

以充分显示在高频下分布参数的影响
。

在测试方法上采用谐振法 —代替法

相结合
。

这种方法实质上是二次测量法
,

它可

以消除测量仪器
、

连接引线带来的误差
。

在寻

求电路的谐振点时
,

既可改变可变电容
,

也可

改变高频讯号发生器的频率
,

这种灵活性可以

克服由于仪器或元件参数变化范日不够所带来

的限制
,

使得测景方法具有很广的测量范围
。

二
、

诺撅法的基本原理

谙振法 的概念

电工学告诉我们
,

对于由 和 组成 的 简

单并联支路 图
,

如果从 二端自左向

右看过去的入端导纳为零
,

则回路发生电流谐

振
,

由谐振条件
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图 反映的是最 简单悄况
,

实际谐振回路要比

这复杂
,

但是任何复杂电路
,

只要 由 二端

看进去的入端
一

导纳为
,

则电路必定发生电流

谐振
,

二端就是在测试中
,

接谐振显示设

匆
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备 示波器或高频毫状计 的两点
。

下面是两

种稍复杂一点的电路
。

串并联谐振法

我们再看图 的串并联谐 振 电 路
,

它 仍

由两条支路组成
,

支路 为参考电感
,

支路

由可变 电容
、

固定电容 和电感 三 者 串

联而成
,

显然由谐振条件得

。
十

—
。 二

。

、
卜

,

二二二一

。七 。

一
解 出

二 一

一
二 二 一 」

。乙 七七。

三
、

测试方法

实际上
,

我们是用谐振法与代替法相结合

来测量分布参数
,

这样可 以消除测量仪器和连

接引线等带来的误差
,

提高精确度
。

串并联谐振法 测 量脉 冲电容 器 的 分布

电感

线路如图 所示 , 它是图 的实际测量电

路
,

主要设备和元件有 高频讯号发生器
,

它

与参考电感 之间采用松祸 合钵
, 以 避 免 干

扰
,

可 以分档调节 可变电容器 高频示

波器 或高频毫伏计
。

由 式可由已知参数直接计算
,

不 过

在实际测试中
,

我们并不需要知道参考电感

的数值
,

还有另外的简便计算 法 见 测 试 方

法
。

璐 一一 、

高高高高 一碟豁豁
顺顺顺顺顺顺顺顺
补补 。

一一
旦旦

爱爱爱
生生生

器器

图 串并联谐振 法测分布电感线路 图

之

几上一

口

图 串并联谐振 电路

多支路并联谐振法

设有一 电路
,

由四条并联支路组成
,

如图

所示
,

每条支路的电路元件分别为
、 、 。、

。

从 二端向右看过去的 入端 导 纳若满

足谐振条件
,

则

。

解出

一

成
一

成 号 。

曰妇

一

卜 。

。
一

是被测电容器的电容量
,

由产品铭牌给

出
,

是其分布电感
,

高频时
,

可 将 电 容 器的

等效回路看成是由电容 。和电感 的 串 联
,

二端接示波 器的偏转板或高频毫伏计
。

具体测量方法分两次

第一次将开关 拨到适当的档
,

在 两 次

测量中固定不动
,

将开关 扳到位置
,

此 时

被测电容器未接入
,

相当于图 中 的 和
。均被短接

,

或者说相当于 二 。
、

令
。

调节讯
一

号发生器的频率和可变电容器
,

使

回路谐振
,

这可 以由示波器 或高频毫伏计

的偏转指示最大看出
,

设此时的 。 。 , 二 、

,

记下此二数据
,

可 以看出
,

在应用 公

式 时
,

注意到 二 和 。令 得

由 式可 以计算

一

—
一

一 一一一

一

韶二
· · · · · · · · · · · · · · · · · ·

一
‘ ,
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刁
夕

图 多支路并联谐振 电路

这个结果是意料之中的
。

第二次将开关 扳向位置
,

把 被 测 电

容器接入
,

这时并联支路失谐
,

示波器上的偏

转幅度明显减小
。

再调节讯号发生器的频率和

可变电容器 , 使回路再次达到 谐 振
,

设 这 时

一 邵 一
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一
二 。 二 二 , ,

由式 并将

式代入 式
,

得到

一

汀

亡
。

刁 一 ‘ 一 不 一 一 七
。 ‘ 七 七。

多支路并联谐振法 测量 高须 电感线圈

的分布电容

线路如图 所示
,

它是图 的具体化
,

电路
。 一 。

口 口

, ,

二
, · · · · · ·
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一
二 , 一 , ,

尾沁 一
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一寸‘二舒下下 贡苛万二专干
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七 工勺 灿

曰
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式中使用的单位 —赫芝
,

—法拉
,

—亨利
。

式或 式是计算脉冲电容器分布电

感的一般关系式
。

实际上用谐振法 —代替法测量分布参数

时
,

辛不是讯号发生器的谐振频率和可变电容

器的电容量都同时改变
,

往往只变其中的一个
,

这样就 出现了固定谐振频率法和固定电容法
。

固定频率法

这时有 , 二 ,

仅改变可变电容
,

则公

式 化简为
, 。 。 一 ,

兰
, 叁厂气二

,

即女言 竺些
· ,

一 了

一 兀

通常在高频时
,

可变电容器的电容量 和 很

小
,

约数百微微法
,

而大能量储能脉冲电容器

的电容量 。一般都 在 微 法 以 上
,

所 以
, 了 式更可简化为

图 并联谐撤法浏 分布电客线路 图

所需设备和元件均同图
。

。 是电感线圈的电感量
,

是其分布电

容
,

高频时
,

可将线圈看成由其电感量与分布

电容的并联
。

仍旧采用二次测量 法

第一次将 , 拨到适当位置
,

开关 不合上
,

调节讯号发生器频率和可变电容器
,

使电路谐

振
,

示波器偏转隔度最大
,

读取 。 二 。 , 二 ,

二 , ,

由 式
,

注意此 时 相 当 于

和 。令 。
,

所以

。 今 ,

勺 一一 于 一 月凡
口 ‘

一

一 ⋯ ⋯

口
‘ 七

第二次
,

保持 , 不变
,

合上开关
,

回路

失谐
,

调节频率和 电容
,

使电路再次达到谐振
,

得 。 二 。 二 , 二 ,

由 式

。

口 之 。
一

将 式代入上式
,

化筒后得
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固定电容法

这时有 二 ,

仅改变讯号发生器的谐

振频率
,

公式 化为

小 。 。 。

既 以 二 至而行户瓦
‘

十

不了场 ‘ 一 灿

一

汀 ⋯ ⋯

若
,

得
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一
式或 式是计算高频线圈分布电容

的一般关系式
,

同样也可分固定谐振频率法和

固定电容法
。

这时 式变为 式 固

定频率 及 式 固定电容

,

用
、

式计算
,

也可能出现负值
,

而用
、

式则不会出现这种情况
。 兀

一
· · ·

⋯ ⋯

一 一
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理汀
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八
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测虽结果和侧盗精度

用本文介绍的串并联谐振法对儿个厂家生

产的脉冲电容器的分布电感进行了测量
,

计有

西安电力电容器厂和北京 电力 电容器厂生产的

一。 ,

额定电压
,

标称 电 容 量

拌 ,

长春 厂生产的 一 一 一 肠
,

额定电压
,

标称电容 量 拼
。

所 得

分布 电感与频率的关系如图 了所示
。

由曲线图

可看出
,

一 型产品的分布电感受频 率

影响很大
,

在频率 时
,

分布电感

迅速上升 而在
一

’

时
,

较 型的小
。

型泳冲电容器的 七乎不随频率而 变
,

故

可用于任何脉宽
。

实际上
,

与频率是 否 有

关是与脉冲电容器本身的结构型式紧密相关联

容为
,

与我们实验测定 的线圈的高频响

应特性相符合
。

下面分析误差来源和测量精度
。

谐振法一代替法的重要优点在于可消除

设备
、

引线和显示仪器的寄生电容所引起的误

差
,

大大提高测量精度
,

可以证明在图 中如在

上增加一个并联引线电容 时
,

由 二 次 测

量法所计算得的分布电感值与没有 时一 样

证 明略
。

谐振法 —代替法的误差来源主要有下面

二种

高频讯号发生器的调 诺 误 差
,

约 为

吓
,

读数误差为 书
。

可变电容器的调谐误差
。

由于可变电

容器难予准确调至某一位置
,

因此在读取 和

的数值时
,

所致误差较大
,

经多次 实 验 比

较
,

由可变电容器访器皆不准所带来的相对误差

可达 呱
。

因此
,

用本文介绍的方法测量分布参数的

精度约为 呢
,

应该说
,

这是相当满意的
。

众抵

刁少汀
,一

李才一

一
,

一
、 一 ‘

史洲习

口 里 李 口 掀 刃 超 砰 忍

州 了 分布电感与须率的关 系

的
, 宜里是胶木绝缘外壳

,

而 一 型则

是金属夕卜壳
,

高频时
,

全屁外壳显然会对放电

时的脉冲电磁了产生拼劝
,

从等效 串路看
,

就

相当于增加了分布 电感
。

用多支路并联谐振法测量了带磁芯的罗果

夫斯基线圈的分布电容
,

线圈参数是 磁芯型

号 一货即
,

内径 。。 ,

外径
,

横

截面是圆形
,

其上用。 粗的铜线均匀绕

匝
,

电感量是 , ,

测得各匝间总分布 电

结 束 语

由于分布参数的理论计算极其困难
,

因此

用实验方法来测定分布参数的数值就显得格外

重要
。

本文介绍的方法不仅从原理上解决了分

布参数的测量
,

导出了计算公式
,

测出了实际

数据
,

而且测量精度也较高
,

约在 呢左右
,

可资分析比较
。

考虑到 由于分布参数在高频时的影响特别

突出
,

因此采用了等效电路和二次谐振法
,

这

样物理概念清楚
,

测量手续简便
,

而且可以有

效地消除各种寄生参数引起的误差
,

提高测量

精度
。

当然
,

旅据实际间题出发及分布参数大小

不同
,

还可以采用别的等效电路
,

也可 以得出

相应的计算公式
,

这些情况读者 可以 自行变通

处理
。

可以 自制
,

绕成付边多抽头的空心变压器
,

原边与高频讯号发生器输出端相接
,

付边接到被测 回路
,

这靛是松狈

合 这可避兔讯号发生器与测量回路间的相互干扰
。

也可用别的仪器上的附件来代替
。

如用 一 品质因数

沉量仪中的附件
,

共九只 ,

从。
·

终 一
。

数值的选择应保证能达到两次调谐为原则
。

一 一


