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摘 要

本文给出了磁性分频器分频状态消失的实验结果
,

解释了分频状态消失的过程
,

井指出分

频状态的消失是一种艇电效应
�

一
、

引 言

参数激励振动是一个很早就知道的物理现象
,

然而
,

利用这一物理现象制成的磁性分

频器
,

只是在最近十几年才受到注意
�

磁性分频器的原理和应用曾握有不少人进行 过研究
�

�
�

�
�

��� �� �� � �
’�

、

�
�

��

�盯�� ��� �朋 �� 曾概念性地分析了磁性分频器的原理
,

指出磁性分频器在自动控制
、

卷控

和通歌中可作为静止型的变硕殷备
,

将其与敛磁倍频器联合使用
,

可大大扩大静止型变预

殷备的变频范围
�

�
�

�
�

� �益从�� 闭
、

月
�

�
�

� � ��� �� � �� 对磁性分频器曾作了数学分析
,

求

得了存在分频现象的近似条件
�

后藤英一 �� 曾利用二次分揩波振动只能稳定在相位相差
二 弧度的两种振动之一

�

�
,

削制了一种用作数字舒算机元件的变参数器 ��� �� � ��
� �
��

�

而

磁型的变参数器
,

刻实厦上是由磁性分须器演变而来的
�

�
�

�
�

�� �及�� 等 �� 曾对磁性分

频器进行了实膝研究
�

�
�

�
�

��
���

、

几 �
�

�� � �以�� 彭
� 〕曾利用两个相同的磁性分频器

,

获得了两个相位彼此相差二 弧度的二次分揩波振动作为磁稠制器的电源
,

既能改善磁调
�

�

� 一 ,

一
�

�
�

尸 ,

制器的性能
,

又能商化磁稠制器的换路
�

以后他俩又在理想磁化曲拔的条件下
,

分析了磁

性分频器的稳态过程 �� 
�

在文献仁�一�� 中几乎都是只注意到磁性分频器在直流助磁达到临界值时分硕状态的

消失
,

而没有指 出分频状态的消失具有何种特点
�

文献 �� �
、

〔们和 〔�� 虽然求得了存在分

频现象的条件
,

或者靓求得了分频现象消失的条件
,

但未能视明分频状态是突然消失
,

还

是逐渐减弱而消失�从静特性来看 �
,

也未能靓明分频状态消失的过程
�

本文的目的郎是

企图解决上述甜咫题
�

二
、

实 脸 研 究

将国产 。一 � 一�
�

� 型磁放大器改接成具有独立直流助磁的磁性分频器
,

其枝路如图 �

所示
�

在图 � 中
,

� , 是每个敛心上主频率镜粗的匝数
,

� 、

是主频率迥路的电阻
,

￡� 是主频

率电流的瞬时值
,

激励电压
� 、一 ��

� �� � �。 十 价�
,

�
�

是值流助磁揍祖的匝数
,

及, 是扼

流圈 �它具有很大的电咸 �
, � � 是一个不随时简而变的恒定道流助磁电流

,

� � 是每个跌心

�
本文于 �� � � 年 �� 月收到

�
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上分频率雄粗的匝数
, �� 是分频率电流的瞬时值

,

迥路中的电容
,

�� 是电容 � ,
上的压降瞬时值

�

实

瀚技路的参数如下
� � � � � � � � 匝

,

�
�

� � � � �

匝
,

� , � � � � � 匝
, � � � � � � 欧

, � � � � � 欧
,

� , � �� 微法
,

激励电压有效值 � � �� 伏
,

激励

硕率 � � 卯 赫
�

在不同的 � � 时
,

用示波器摄得的

��
、

矛� 和 � 。 的稳态示波图如图 � 所示
�

在图 � 中
,

激励电压是保持不变的 �如上所述
, � � �� 伏�

�

从图 � 可以看出
,

�’�
、

�� 和 �� 的波形是随着
� � 而变的

,

当 � � 一 � �
�

� 毫安时
, ��

、

�� 和 。。 的波

� � 是分频率迥路的电阻
,

� , 是分频率

形都发生突变
,

郎由图 � 一� 的波形突然褥入图�
一� 图 �

的波形
,

至此
,

分级状态就消失了
�

这里值得注意的是
�
在

两个 � ,

和两个 匈
�

图 � 一 �

图 � � �

图 ���

图 � 一�

图 �一�

具有独立直流助磁的磁性分频器

稳态时
,

一个 � � 对应着两个 � �
、

日 �
一�

日�
一�

日 � 一�

纽冬 �

习� 一� �

图 �
�

稳 态 示 波 图

� 一 �

—
当 �� 二 ,

�

� 毫安时 � � 一�

—
当 �, � �

·

� 毫安时 �

� 一�

—
当 几 � ��

�

� 毫安时 � � 一�

—
当 八 “ ��

�

� 毫安时 �

� 一�

—
当 �

�

� � �
�

� 毫安时 � � 一�

—
当 , ,

� � �
·

� 毫安时 �

� 一�

—
当 �� 二 ��

�

� 毫安时 � � 一�

—
当 几 “ ��

·

� 毫安时 �

� 一�

—
当 �� ” �斗

�

� 毫安时 � � 一 ��

—
当 �� � �� � 毫安时

�注〕� 图 � 一 �� 的比例尺是与图 � 中的其他 � 张图的比例尺不相 同的
,

因此不能和它们作数值比较
�
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在实瀚中发现
,

不希 砰
, 、

砂 � 、

叭
、

� �
、

� , 、

� ,
和 � 等参数的数值是多少

,

这些参

数只要能保靓存在分频状态
,

�� 在稳态下
,

当 � � 达到临界值时
,

总是存在一个 � � 对应两个
萝�

、

两个 �, 和两个
。。 的现象

�

同时
,

实盼视明在不同秩心材料的磁性分顺器上也存在着

这种现象
�

故可断言这种现象在磁性分须器中是普通存在的
�

三
、

磁性分频器的稳态过程

为了分析实肺中观察到的现象
,

现研究磁性分颁器的稳态过程
�

虽然磁性分频器的

稳态过程已趣由文献〔�� 作了研究
,

但是
,

有些尚题还需要进一步明确
�

在以下的分析中
,

假定族心材料具有理想磁化曲拔�如图 � 所示 �
,

并且忽略镜粗的漏

从图 � 可以列出磁性分频器的基本方程如下
�

、、了、刀了
��,‘

了
了、�龟、

� � , ‘· �一 � 价卜
‘�“� � � �“

�争
�

令�
,

� 一 ‘�� � �

众�
‘“� �
哪�争

一

翻
,

、了、
、

、尹��
�‘、护‘、

图 �
‘

理想磁化曲线

为 一

令
�几叭 � 二。 � ,’�。�

,

� 二 一

令
���叭 � � �评� 一 八。,

,

式中 � 是戮心截面积
, � 是铁心的磁路平均天度

, � � 和 � 月

各为 � 铁心中的磁威应和磁场孩度
, � 石 和 月石 各为 石铁心中的磁威应和磁锡张度

�

磁性分频器存在分线状态时
,

在每一个分频率前半个周期中
,

将发生 月跌心的和
、

石

跌心不鲍和
,

以及 �
、

石两个秩心都不鲍和这两种状态 �而在后半个周期中
,

�� 将发生石铁

心鲍和
、

月跌心不的和
,

以及 月
、

占两个铁心都不鲍和这两种状态
�

当 �
、

石 两个敛心都不饱和时
,

分频率迥路中没有电流通过
,

郎 ‘、 � � ,

落时 � 通 �

� � � � ,

故由式�� �或式�砂可得到主版率安匝与直流安匝的平衡
,

郎 ��叭 � 一八� ��

当 月跌心鲍和
、

万铁心不鲍和时
多� �

� ‘
一 �, � � � � ,

于是由式��� 一�习得

�
� � �

撰
�

��
‘� �

六�
‘“‘ 一

贵
� � �‘· �田

� � , 卜箫
, �� �

�

�, �

由式�, �可以解得

名 � � �
十 价一 甲 一

.
津
2
叽
W 受

码
_

, 二丁U
,

~

,
~ 卜F l ~ ”

J Z八 1 一

-

名田C 3

.
了

,
二、

sl n 气尹 一 甲 一 万尹
‘

尹�

田

尹

!

、

n
;
二

S

阴一
U一

W一W一

一一‘U

「 t l
eXP I 一

—
l一L I 。

:
了F 之一 、 _ 」

、式3
..
卜 , 代 《1 , 七3

\
W 艾

/

十
粤司丛
砰主 J

叽

「 z
丈2

.
e x P I 一

—
Ll~, 仁夕言~ \ _

气找s
~I~ ~二代 式1 1 C 3

\ 月产室 /

( 6 )
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‘一 几
贵

一

擎
.

‘

{

s

in
( “ + 必一 甲’+

砰二

黔环
sin
(

,

一:).
’

e

xP

卜两荟下]}
+
瞬

·

静1]: 12.
.
言燕甭

‘
e

xP

[

一

斌莎}
,

式中
万 是当 A 跌心鲍和而 石 敛心不鲍和时分频率

迥路的等值电路(图 的 阻抗
, 甲是相位差

:

/厂
_ .

叭
_ 、2

.
/ 1 、

2

名
~

‘
l 龟找3 十 一一二 找1 1 十 气

—
】 ,

V
\

W 主 / \ 田 C 3 /

tg 甲 ~ 一。。 ,

(

二 ,
+

奥
*,

、
’

\ 】刁了戈 /

箫
‘, “盈

会
U, 。 S;· ‘。

,
+ , )

当 石铁心鲍和而 A 敛心不鲍和时
,

情况与前相

似
,

只是 uc 和 1
3
都反号了

.

式(5)
、

(
6

)

、

(
7

) 曾由文献〔s1 用相对形式写出
.

图 4
·

当 A 铁心饱和
、

石铁心不饱和时
,

,

, 口
~ ~ 一~

.卜 , , .
卜 , _ 、 = 。

~

、, , , , 。 、

~ ~

。 分频率迥路的等值电路
但是

,

这里应敲指出
:
式(7)歌明

,

当 A 敛心鲍和
、

B
‘ 州甲~ 翔

“ ,

寸“ , ”

敛心不鲍和时(或者当 石敛心鲍和
、

A 缺心不的和时 )
,

八的波形是由两个分量粗成的
,

其

中的一个是衰诚的正弦分量
,

另一个是衰诚的指数分量
.
当援慢地改变 直流助磁 电流

I:时
,

衰减的指数分量值会得到显著的改变
,

因此
,

改变 I
:
的大小会使 1

3的波形发生变

化
.
上述情况都由图 2 的稳态示波图得到了荻实

.
然而

,

文献工s] 中 1
3的波形却井没有反

映出式(7)的这种特点
.

式(7)是比较复杂的
,

郎使进行了大量的舒算
,

仍不能清楚地看出分频状态消失的特

点
,

也不能解释分频状态消失的过程
.
以下假定 R ,

+

典
R:》 一匕

,

且直流暂态分量

W 宝 . C 3

。1
(
1 3
)

很小
,

可予忽略不补
.
于是可将式(7)筒化为

叭
_

.
二万丁 U

, .

伴
1

一
,

W
理~

式 3
,

1
一

—
二找1

sin (
。t + 功)

.
( s)

娜

‘蕊0
1

..
人
0

.
孟必
.

图 5
.
1。的简化波形

W 艾

式(s) 魏明了
,

在上述假定下
,

当 A 敛心鲍和
、

石铁心不

鲍和时 (或者当 石敛心鲍和
、

A 敛心不鲍和时 )
,

i
, 的波形是正

弦形的一部分(图 5 )
.
关于这一点

,

还可以从等值电路(图 4 ) 中直接看出
.
例如

,

当等值

电路中的电阻较大
,

活当提高交流电源电压的幅值时
,

直流的暂态分量可予忽略不舒
,

而
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仅仅有交流的稳态和暂态分量; 如果再将硕率提高
,

Bl] 在电容上的压降亦可予以忽略不

舒
,

于是这个回路就只有交流的稳态分量
,

郎可把 13 看成是正弦形的一部分
.
由此也可

看出
,

文献[s1 虽然在舒算时利用了式(7)
,

但由于采用了 f ~ 40 0 赫
,

R
,
一 50

0 欧
,

R
,

~

3 。。欧
,

w

l

一 w
,
一 : 。。。匝

,

亦郎所采用的 。

f

R ,
+

奥Rl、比较大
,

故实际上是使用了
\ W t /

式(8)[在实盼时也得到了相应于式(s) 的波形 ]
.
这就是文献〔s] 中 13 的波形没有反映出

式(7)的特点的原因
.

从式(s) 还可以看出另一个重要特性
:
* 一 0 时

,

导通拮束
,

i
;

~ o
,

故由式(s) 可得
sin (0 + 妇 一 。,

这对于我俩所尉谕的半周来砚
,

必然是 0 + 价一 二
.

这靓明
,

虽然初始

相角价和导通持擅期 0 都随着直流助磁电流 I
:
而变

,

但在我俩所尉萧的半周中始摊保持

着 0 + 价 ~
二 的关系(图 幻

.

四
、

分频状态消失的过程和消失的特点

在 图 6 上作出了不 同 1
2
时的 1

3
的波形图

.

从图 6 可以看出
,

当 I
:
增大时

,
1

3

始胳保持为正弦形的一部分
,

而 i
:
的波形BlJ 逐渐向

下移
,

这是由于两个跌心都不鲍和时要满足安匝平衡所造成的
.
但是

,

主硕率 回路中是没

有而且也不可能有
J
臣定分量电流的

,

故主频率回路中的电流 1
1
必需满足

j
。‘, d ‘一 。,

(
9

)

自l]在一个主频率周期内
,

f
, 曲拔所包正面积必需等于其食面积

.

随着 1
2
的增大

,

功角在诚小
,

值到 价~ 0 和 0 ~ 二 这一临界情况为止 (图 6一3
)

.

如

果 I
:
麟使再有一个极其微小的增量

,

便使 i
,
不能满足式(9)

.
但是主频率电流 i; 是 由激

励电压
u:
产生的

,

不可能变为零
,

故只能是分频状态不再存在
,

郎只能是 1
3一 0. 当 i

。
一

o 时
,

分频率镜祖 w
3
好象被断开了一样

,

这时
,

虽然有两个铁心
,

也有两个镜粗 w
:,

但

w :是顺向串联的
,

所以核路和单跌心磁放大器[91 毫无区别
.
商言之

,

当图 6一 3 中的 12再

有一个极其微小的增量
,

1
3

就等于零
,

i
: 的波形就搏入如 同单敛心磁放大器一样的波形

,

0[j 斡入图 6
一4 的波形

.
到达图 6

一4 的波形后
,

同单跌心磁放大器一样
,

只发生铁心A 和跌

心 5 同时鲍和与同时不韵和两种状态
,

如果撇糟增加 几也还是如此
,

只是鲍和角在逐渐

减少
,

直到两个敛心完至鲍和为止
.

至此可以看出
,

当存在分频状态时
,

跌心 月和 石将翰流地鲍和与不鲍和
.
敛心 月鲍

和而铁心 石不鲍和时
,

敛心 A 的 w
:与 w

3
失去藕合

,

敛心 石上的 w : 便将能量蒋换到

W
3
中去;当铁心 石 鲍和而跌心 A 不鲍和时

,

跌心 石 的 w :与 评3头去藕合
,

而跌心 A 上的

w
:
lll] 将能量棘换到 叭 中去

,

以推持分频率电流
.
当 I

:
大到某个值时

,

两个跌心将发生

同时鲍和与同时不鲍和的两种状态
,

在同时鲍和下
,

w
: 与 码 当然失去藕合

,

而在同时不

鲍和下
,

lllJ
由于两个 w

3是反接的
,

咸应电势正好抵消
,

将没有能量从 砂
:
裤换到 w

3 中去
,

当然不会有分频率电流
,

故分照状态是必然悄失的
.

将图 6 和图 2 比较一下
,

便可看出
,

虽然它俩的波形有所不同 (前者是握过商化的)
,

但是
,

当值流助磁电流增大时
,

分硕状态消失的过程BlJ 是毫无差别的 ;而且
,

在分频状态消
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图 6
.
不同 几时的波形

失时
,

都是一个 I
:
对应着两个 i

:、 两个 i
;和两个 uc

.

为了肯定分频状态消失的特点
,

曾在第二节所述的磁性分频器上作了如下的拭阶
:
援

慢地改变 1
2,
分别蔽取 i

:
和 ‘3 的有效值 I

:和 几
,

然后作出静特性(如图 7 所示)
.
从静特

性曲技可以看出
,

分颁状态的消失具有推电式的特性
,

这正是一个 I
:
对应着两个 i

:、 两个
13和两个

。。的另一种表达方式
.

必需指 出
,

按照以上的分析
,

是镇舒不到在图 7 的静特性上存在着糙电环的
,

这是因

为稳态过程的分析是假定驻定的分烦状态已握存在了
,

然后再进行分析
.
但贰输中

,

由 图

7
·

中的临界电流 I. 返回到 I ,

时
,

1’3 的建立尚有一个 自激过程
,

这个自激过程之所
”
J产
囚7

. ’

~

盯
.

一 、P1 一一 一 J 一 气P2
‘ , 一

J

’

一
‘

一一
.‘ ’一 ’

一 一
、

一
’

一
2
一

‘

一 ~
、

一
‘

一一
’

一 ’

以能发生
,

是依靠了两个敛心或镜祖在工艺上和特性上不一定完全一致
.
这种情况当然

是稳态过程的分析所无法舒及的
.

此外
,

还应指出
,

分频状态消失时所显示出的批电效应与现有磁元件的推电效应[101 在

原理上是不相同的
.
在现有磁元件的推电效应中

,

主要包括了利用弦反镜磁放大器和敛磁

共振这两种原理(磁性逻辑元件等又属于另一种类型 )
,

但没有包括象磁性分频器这种利
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图 7
.
静 特 性

齐l

一
z:与I:的关系 ; 7一2

—
I:与I: 的关系

用参数激励振动原理的糙电效应
.

五
、

精 希

通过以上的分析
,

可以作出下列桔渝
:

(l) 在稳态时
,

磁性分顺器分须率电流在导通时的波形应鼓包合两个分量
,

其中的一

个是衰减的正弦分量
,

另一个是衰诚的指数分量 ;只有在 R
,

+

黑
R, 》

~
生一和直流暂态

W 完 因C
3

分量可予忽略不舒时
,

分频率电流在导通时的波形才是正弦形的一部分
.

(2) 由于两个敛心翰流地从鲍和与不鲍和斡入同时鲍和与同时不鲍和
,

郎蚌入两个

敛心的磁状态完全相同
,

以及分频率镜祖 w
3是反接的

,

两个 Wa 上的咸应电势正好抵消
,

使能量不能变换到 w
3
中去

,

故分频率电流不能推持
.
分频状态消失的原因就在于此

.

(3) 磁性分颁器分须状态的消失是一种撇电效应
,

这种推电效应在原理上是和现有
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磁元件的挑电效应不相同的
.
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