
干簧继电器应用 
 
 
 
 
 
 

 

简介 干簧继电器特点 
 
 

尽管遇到其它小型切换装置比如半导体和机电衔铁式 

继电器的激烈竞争，但是干簧继电器的应用每年都在 

持续增长。 

 
由于干簧继电器的触点密封，所以可切换低如飞安和 

纳伏的电平信号。而机电继电器却不能，这是因为它 

们的触点不是密封的，并且在导电前需要电压弧穿破 

覆在触点上的聚脂膜。类似地，半导体要处理电容、 

漏电和偏移问题，这明显限制了低电压和电流的切换 

和感测。 

 
另外，机电继电器最多能切换百来万次。由于其衔铁 

围绕枢轴转动而产生磨损，缩短了使用寿命。干簧开 

关没有受磨损的部件，因此在特定信号的条件下可以 

无误切换数十亿次。 

 
干簧开关非常适于低且稳定的接触电阻、低电容、高 

绝缘电阻、长寿命和小尺寸的场合。对于像高频、高 

压、极低电压和电流切换的特殊要求，使用干簧继电 

器同样也会收到理想的效果。 

● 长寿命（数十亿次切换） 

● 高达 5 极的多极配置 

● A 形触点（常开） 

● B 形触点（常闭） 

● C 形触点（单极双掷－常闭触点先断，常开

触 点后合） 

● D 形触点（单极双掷－常开触点先合，常闭

触 点后断） 

● E 形触点（保持－双稳态） 

● 低接触电阻（小于 50 毫欧） 

● 高绝缘电阻（大于 1015欧姆） 

● 可切换达 10,000 伏电压 

● 高通电电流 

● 可切换和传输低如 10 纳伏信号 

● 可切换和传输飞安信号 

● 可切换和传输达 6GHz 信号 

● 吸合时间范围是 100μs 至 300μs 

● 可在-55℃至 100℃的极限温度范围内工作 

● 可在各种环境下工作，包括空气、水、真空、 

燃油和粉尘。 

● 可承受达 200G 的冲击力 

● 可承受振动频率范围 50Hz 至 2000Hz，振动力

达 30G 

● 可提供极小尺寸 

● 自动插入 

● 标准脚位 

● 多种组装方式 

● 多种干簧开关选择 

● 多个线圈电阻 

● 可用电流或电压模式驱动继电器 

● 多种继电器已获 UL、CSA、EN60950、VDE

和 BABT223ZV5 

● 多种继电器内含磁屏片



 
 

减小干簧继电器应用中的磁场相互影响 
 

 
 
 
 

干簧继电器易受磁场的影响，这样在特定的条件下可 

能会降低它的性能。本章节向您讲述有关减小干簧继 

电器之间磁场影响的实用方法，它可应用于许多场 

合。 

 
由于电子设备尺寸朝小型化的趋势发展，通常将干簧 

继电器彼此靠近放置。干簧继电器之间的磁耦合会影 

响技术参数，如吸合和断开电压。在某些情况下，相 

邻继电器会受其附近继电器的不利影响。 

 
在最不利条件下，通过对一些基本干簧继电器阵列做 

实验并收集了数据。我们利用公式对这些数据进行分 

析。这些收据是针对单排直插式干簧继电器而言，但 

是可以适用于大多数干簧继电器，因为它们的基本物 

理原理是相同的。 

 
一个继电器阵列或矩阵的设计一览表涵盖了必要的因 

素，使最可能遇到的电磁影响降至最低。通过一览表 

系统的处理将有助于减小或消除许多令人烦忧的变 

数。 
 

 

干簧继电器磁场相互影响的因素 

 
许多内部和外部的因素决定了一个干簧继电器在装入 

一个矩阵组件时的性能及其所受的电磁干扰程度

（ EMI）。 
 
内部因素。在早期设计阶段，用户和制造商必须讨论 
应用需求并考虑所有内部因素： 

●            漆包线线规 

●            线圈电阻 

●            线圈安培匝数（AT） 

●            线圈绕组方向 

●             线圈绕组端子 

●            干簧开关型号 

●            干簧开关数量 

●            内部磁屏片 
 
外部因素。控制外部因素通常是通过对干簧继电器的 
工作环境的适当关注来实现的。花费在这些因素上的 
精力要取决于它们对设计性能的不利影响有多大。因 
此我们应该考虑这些因素的影响。 

 
●            附近磁场 

●            矩阵中继电器间隔 

●            磁极设置 

●            外部磁屏蔽 
 
 
 

干簧继电器之间的磁耦合 

 
为了更好地理解相邻干簧继电器之间的磁耦合现象， 

我们来看这个例子。图 1 显示了一个继电器矩阵的

一 部分，其中两个向邻的干簧继电器安装在 PCB 板

上。 继电器 K1 和 K2 结构相同且电流方向相同。 

 
当两个继电器受激励时，磁力线如图所示。当 K1

和 K2 受激励时，它们相反的磁场将彼此受到不利

的影 响。如图：K2 的磁场已延伸到了 K1 的本体中。 



       

   
       

 

 

 
 
 
 

当 K2 受激励但 K1 不工作时，K2 的吸合和断开电压在

制 造商的规格范围之内。当 K1 工作时尝试激励 K2，结

果 K2 的吸合和断开电压增加，或许超出制造商规定

的限 度。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

继电器 继电器 
 

图１   干簧继电器中的磁场相互影响。 
 

 
 

当 K1 工作时，使用与 K1 电流方向相反的电流激励 K2

会 导致其吸合和断开电压偏低。 

典型继电器矩阵实验数据 

 
继电器矩阵可用多种方式进行配置。这里我们只就五 

种典型配置进行数据分析。 

 
另外对磁极性的考虑也有局限性。这里呈列的配置和 

磁极性说明了一些最不利的继电器磁场相互影响。 
 

实验配置 

 
我们选择 0.20″宽的模压 SIP 继电器来做实验。测试矩 

阵配置如图 2（下方）。 

 
当所有环绕 RUT（待测继电器）的继电器都被相同

的 磁极性激励时，我们才进行数据的采集。一旦所

有继 电器受激励，那么待测继电器（与周围继电器

具有相 同的磁极性）被增大激励到吸合点。采用类

似的方式 去采集断开电压数据。 

 
所有数据的采集都是在线圈电压为 5 伏的情况下进

行 的。如果采用较高电压线圈，而安培匝数却相同，

那 么实验结果是类似的。安培匝数越高，磁相互影

响就 稍微偏大。 
 
 
 

(a) (b) (c) (d) (e) 
 

       

两个一列矩阵 三个一列矩阵 五个一列矩阵 
 

 
受测继电器 

产生磁影响的继电器 

 
十个两列矩阵 

十五个三列矩阵 

图 2 : 继电器测试配置：(a) 两个一列矩阵；(b) 三个一列矩阵；(c) 五个一列矩阵；(d) 十个两列叠加矩阵；(e) 十五三列叠加矩阵 
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磁屏蔽继电器显示的实验数据有所不同。这是由于其 

内部含有磁屏蔽片并且是继电器整体的一部分（图 

3）。 

数据分析 总的来说，在最不利磁相互影响条件下，

当所有继电 

器磁场具有相同极性且所有的磁场均来自相邻继电器 

时，矩阵中存在吸合电压变化（图 2）。当矩阵中

的 继电器为端对端排列时（图 2d 和 2e），磁场影响

稍微 有所降低。可在图 3b 中看到此影响，显示了十

个和十 五个继电器矩阵中的磁场影响降低。 

 
在预期的最不利条件下，断开电压无需过多关注，由 

于断开电压增加的幅度与吸合电压相同，因此它们的 

电压变化大致相同。如 如果相邻继电器的磁极性与待 

测继电器相反，那 么断开电压就要重点关注了。我们 

可以通过给继电器分配适当的电压极性和使用一致的 

继电器来避免此种情况。 

吸合电压的变化值（△PI）是受磁影响时的吸合电压 

减去未受磁影响时的吸合电压。在 5V 公称线圈电压

的 条件下，计算吸合电压增加的百分比。我们用数

学公 式加以说明。 
 

％△PI = △PI(100)/5 volts                                公式

1 

 
在给定的矩阵中，具有不同吸合电压水平的所有继电 

器的吸合电压变化值基本相同。例如：如果一个继电 

器在不受磁影响下吸合电压为 2.3V，而在磁影响下

变 为 2.7V（△PI 为 0.4V）。现在来看同一矩阵且相

同条 件中的另一个继电器，起始吸合电压为 2.6V，

受到磁 影响时吸合电压升至 3.0V（△PI 也是 0.4V）。 

 

 
 

    

    

    

    

    

    

    

    
 

继电器之间的距离 mm [英寸] 

数据从三个一列矩阵中采集 

 
 

  不含磁屏片的继电器 

矩阵中继电器数量, 继电器

之间的距离为 5.08mm[0.2 英寸] 

(a) (b) 
含磁屏片的继电器 

图 3 (a) 吸合电压增加的百分比与 SIL 继电器中心距离之间的关系。采集的数据是建立在三个继电器测试矩阵上的（见图 2）。.(b) 

吸合电压增加的百分比与测试矩阵中继电器数量之间的关系。（采集的数据是建立在所有图 2 测试配置中的继电器中心距离

是 0.20″之上；十和十五个继电器测试配置中的继电器需端对端对齐）。 



 

 
 
 
 

计算磁场相互影响 
 

为进一步检查干簧继电器受磁场相互影响的程度， 

我们使用图 2b 中三个继电器矩阵作为例子，产品

是 SIL 继电器，线圈电压是 5V，相邻继电器中心距离

为 0.20″（无磁屏蔽设计）。所有测试均围绕中间

继电 器展开，其实际吸合电压为 2.6V。给朝外两个

继电器 线圈通 5V 电压将其驱动。 

 
中间继电器受激励，然后就可计算出其预期吸合电压 

的变化。 

 
首先计算吸合电压的变化。例如：将用到以下这些公 

式： 
 

△PI ＝ (%△PI×Vnom)/100                              公式

2 

 
其中△PI＝预期吸合电压的变化 

 
%△PI＝在公称电压条件下计算出的磁相互作用百分 

比并用实验数据图形来表示。 
 

Vnom＝制造商指定的线圈电压公称值 PIwc＝PIact＋

△PI 公式

3 

PIwc＝最不利磁相互作用下增大的吸合电压 PIact＝

未受外部磁干扰下的实际吸合电压 

 

关于图 3a，线圈公称电压为 5V，磁相互作用百分比

为 14.2%。利用公式 2 来计算△PI： 
 
△PI ＝ (14.2×5)100 ＝ 0.71

伏 

 
继电器实际吸合电压为 2.6V。因此，利用公式 3 计算

出 最不利喜相互作用下的吸合电压： 
 

PIwc＝2.6＋0.71＝3.31 伏                                    公式

3 



对给定矩阵而言， PIwc 值也许是在具有所有可能极

性 

（磁极和电极）的最不利条件下计算出来的。△PI

值 非常接近整个吸合电压范围。 

 
另外，△PI～△DO，即矩阵中断开电压的变化非常

接 近吸合电压的变化值。例如，在计算 PIwc 的过

程中， 如果没有磁干扰的条件下测量的断开电压为

1.4V，那 么在给定的条件下其值将变为 2.11V。除

了需特殊断开 条件的极少情况外，所描述的断开电

压变化值就不会 形成一个问题。 
 

减小磁影响的方

法 
 

●         选择内含磁屏片的干簧继电器 

●         在矩阵中使用外部磁屏蔽 

●         继电器之间的间隔较大 

●         避免相邻继电器同时工作 

●        设计一个特殊的矩阵配置 
 

特 殊 条

件 
 

对于图 3 中列出的条件，采集的数据是基于单个

未受 激励的继电器并且其周围继电器均受激励的情

况而言 的。在许多实际应用中，继电器在许多不同

环境中受 到激励。通常是几排继电器一起受激励。 

 
例如，用这种方式给图 2a 中的继电器以激励，那

么采 集的数据值将大约减小两倍，即：用斜坡电压

同时给 所有继电器以激励。 

 
因此磁相互影响将被减小两倍。如继电器仍同时受

激 励，那么我们可通过愈来愈快的斜坡速度来观察

到这 种变化（大约一个阶梯函数）。 

 
发生磁相互作用降低是由于在触点闭合时周围磁场

减 弱的缘故，这样实际吸合电压通常是公称电压

的一 半。 
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相邻继电器之间 

的中心距离 

 
● 温度特性 

● 可用的 PCB 空间 

● 相邻两个继电器之间的距离 

● 激励矩阵中继电器的方案 

● 附加磁屏蔽措施 

● 继电器寿命特性 
 

一个继电器矩阵设计举例 
 

利用上述一览表，我们来看一个 50 个 SIL 继电器矩阵设 

计的例子。其中呈列了大多数影响磁干扰的因素，它 

们应在设计阶段应加以考虑的。 
 
 
 
 
 
 
 

所有继电器绕组方向相同 

 
受测继电器 

 
产生磁影响的 

继电器 

1. 施加的电压。最大负荷和 50℃条件下，电源可
最 低为 4.9V。在某些情况下，负载可能与晶体
管／ 二极管串联，在工作温度范围内，其电压
最大降 低 0.6 伏。因此电源工作电压降至 4.3V，
即施加于 继电器线圈的实际电压。 

图 4。 多排交替继电器测试配

置 

特殊矩阵应用 
 

在特定条件下，尤其当继电器紧密安装在一起时，线 

圈绕组和端子方向一致可以降低磁影响。 

 
图 4 的矩阵使用相反的磁极和一致的线圈以降低磁

相 互影响而并不使用磁屏蔽设计。我们可以通过图

4 的 矩阵来达到这种效果（图 5）。 
 

我们可以将图 5 中的数据与图 3 进行比较，即相似的

非 磁屏蔽设计、15 个 SIL 继电器矩阵。改善或降低后的

磁 影响是 2.5%（见图 5），而图 3 则是 6%。 
 

一个继电器矩阵的设计一览表 
 

以下项目应加以考虑： 
 

●            每个继电器施加的线圈电压 

 

继电器之间的距离 mm [英寸] 数

据从三十五个多排交替矩阵中采集 

 
图 5   多排交替矩阵 

 

2. 温 度 影 响 。 如果系统最大工作温度为 50℃并
且 在 25℃和 5V 公称线圈电压的条件下指定的
吸合 电压最大为 3.6V，那么在 50℃下期望的电
压将从 3.6V 最大上升为 3.96V。 



 

 
 
 
 

3. 所需 PCB 空间面积。需要 5×10 继电器矩阵（50

个 继电器）。为了将所有继电器安装在 PCB 上，

必 须将它们密集排列（只占 PCB7.75 平方英寸

的面 积）。 

 

4. 相 邻 两 个 继 电 器 之 间 距 离 。 继 电 器 必 须 按 

0.20″中心距离、五排、每排十个进行排列。 
 

5. 激励矩阵。在此应用中，同时最多激励三个继电 

器。图 3a 显示了此应用的相互作用数据。因此

对 于非磁屏蔽、0.20″间隔的矩阵而言，最不

利情 况下的磁相互影响是 7.5%。利用公式 2，计

算出最 不利情况下的吸合电压增加值为 0.38V。 

 

6. 磁屏蔽。决定不使用磁屏蔽。 

 

7. 寿命特性。总之，当从中级负载切换至高级负载 

时，为达到最好寿命特性，线圈电压过激励大 

约或等于 100%（大约或等于实际吸合电压的

两 倍）。这里继电器线圈过激励很小，只进行

低级 负载切换，因此寿命特性不应受到影响。 

 

8. 设计分析。如果将项目 5 的结果添加到项目 2 的

结 果中，那么在磁相互影响下的最大吸合电压

将增 至 4.34V，超过了 4.3V 的最小电压。此时可

用两种 最简单的方法：增加电源电压或起始最

大吸合电 压从 3.6V 至少降至 3.2V。这样在最不

利条件下会 保留足够的附加的过激励。 

总结 
 

如果忽视干簧继电器存在的磁相互影响，那么可能会 

发生重大问题。解决方案可能有多种。 

 
此文介绍了确定基本矩阵类型的最不利情形的原理。 

您可参考本文提供的一览表进行系统地设计一个继电 

器矩阵。 

 
我们强烈建议用户在早期设计阶段应咨询继电器制造 

商，这样就将大大减少继电器矩阵运行中可能出现的 

潜在的问题。 
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