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摘 要:电磁继电器是一种电子控制器件,是利用输入回路控制输出回路的装置.初中物理实验主要是用电磁

铁驱动衔铁,从而达到控制电路的目的.此装置存在稳定性较差、反应较慢、衔铁易失效等诸多不足之处.利用干簧

管的特性改进触点式电磁继电器,结合实验简析了二者的优缺点,并在水位预警器中应用.
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1 引言

电磁继电器利用电磁铁,使较小的电流可以控

制较大的电流,低电压可以控制高电压,直流电可以

控制交流电,一般将其分为控制电路与被控电路[1].
电磁继电器的本质就是一种“自动开关”,有自动调

节、安全保护、转换电路等作用.但是大多数中学物

理实验室的实验仪器相对于工业电磁继电器较为落

后,做工粗糙,不利于保存.在实验演示时,观察部件

细微动作的可见度较低,演示效果不明显.我们把干

簧管引入该试验,在水位预警器中对二者进行比较.
希望在巩固电与磁基础知识的同时,培养学生动手

能力,丰富课堂内容,拓宽学生思路.

2 电磁继电器的结构与原理

2.1 电磁铁的原理

在日常生活中,我们可以看到通有电流的导线

附近存在磁场.这种现象称为电流的磁效应.为了定

量研究电流的磁效应,引入一个电流元Idl,其在磁

场中受的力为

    dF=Idl×B (1)

恒定电流激发磁场的规律由毕奥 萨伐尔定律

给出,假设J(x′)为源点x′上的电流密度.r为有x′
点到场点x 的失径,则场点上的磁感应强度为

  B(x)=μ0
4π∫V

J(x′)×r
r3 dV′ (2)

式中μ0 为真空磁导率,积分遍及电流分部的整个区

域.对导线内的电流来说,电流集中分布在细导线

上,用Idl表示闭合回路上的线元,导线的截面元为

dSn,可得

   JdV′=JdSndl=JdSndl (3)

对导线积分后得Idl.因此,导线上的恒定电流

激发磁场的毕奥 萨伐尔定律写为[2]

   B(x)=μ0
4π∮L

Idl×r
r3

(4)

对于单位长度内的匝数为n,长度为L,横截面

半径为R 的螺线来说,当L≫R 时可近似地将其内

部磁场看成均匀的,计算轴向磁场时,把它看成多组

圆线圈紧密地排列在一起,可忽略绕线的螺距,则螺

线管内部的磁感应强度为

       B=μ0nI (5)

电磁学中把能够影响磁场分部的物质叫做磁介

质.在磁介质中把能使总磁场(原外磁场和介质产生

磁场的叠加磁场)比原外磁长强度大大加强的磁质

称为铁磁质.除了可以在外磁场的作用下产生极强

的磁场外,铁磁质还具有外磁场消失后仍能保持磁

化状态、相对磁导率远远大于1,在一定温度下可以

变成顺磁质等性质.对于铁磁质将磁导率较大,磁滞

损耗少,易磁化,也易消磁的磁质称为软磁材料.电
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磁继电器中要求电磁铁铁芯在通电时,能够快速被

磁化;相反在断电时,能迅速消磁,所以铁芯一般选

用软磁材料.这种材料在没有外磁场的条件下铁芯

中的电子自旋磁矩可以自发地排列起来形成若干个

微小的磁化区,即磁畴[3].在螺线管内插入铁芯,当

螺线管未通电时,铁芯内部各磁畴的磁矩方向不同,

磁场互相抵消,所以整个材料对外就不显磁性;当给

螺线管通入电流,由式(5)可知螺线管内部会产生

磁场,在该磁场的作用下,铁芯内磁畴磁矩方向趋于

一致,因此铁芯可吸引铁、钴、镍等物质.在通电螺线

管内插入铁钉,铁钉可以吸引曲别针.一般把这种磁

体叫做电磁体,如图1所示.

图1 自制电磁铁实物图

2.2 电磁继电器的结构及原理

电磁继电器是一种被广泛使用的继电器,其一

般由铁芯、线圈、衔铁、弹簧、动触点与静触点组成.
静触点包括常闭触点与常开触电两种.如图2所示

为电磁继电器的结构图.其中,线圈和铁芯构成了电

磁铁,B为动触点,A为常闭触点,C为常开触点.

图2 电磁铁的结构图

电磁继电器的工作原理并不复杂,就是利用了

电流的磁效应.如图1所示,给电磁铁D和E两端加

合适的电源,线圈内有电流流过,便产生了磁场,线

圈中间的铁芯被磁化产生磁力,从而衔铁在电磁引

力的作用下吸向铁芯,导致动触点B远离静触点A
与静触点C相接触.当电磁铁D和E两端电源断开,

电磁铁磁力消失,衔铁在弹簧的弹力作用下衔铁恢

复原位,动触点B重新与静触点A相接触.

2.3 电磁继电器的实验设计

2.3.1 实验过程设计

在中学物理教学中通常用图3所示的电路图向

学生讲解电磁继电器.将电源、开关、滑动变阻器与

电磁继电器的D和E端串联,构成电路1;将两个小

灯泡的一端与电源2正极相连接,另一端分别与常

闭触点A,常开触点C相连,动触点B与电源2的负

极相连,开关2,3保护电路通常处于闭合状态.在实

验过程中,先将开关1断开,观察电路2的情况;再

将开关2闭合,观察电路2的情况.

图3 电磁继电器电路图

2.3.2 实验现象展示与结论

当开关1断开时,电磁继电器处于未工作状态,

动触点B与常闭触点A相互接触,小灯泡1工作,如

图4所示;当开关1闭合时,电磁继电器工作,在电

磁铁磁力的作用下,动触点B与常开触点C相互接

触,小灯泡2工作,如图5所示.这样便可以实现,用

电路1控制电路2.

图4 电磁继电器未工作状态下实物图
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图5 电磁继电器工作状态下实物图

2.3.3 电磁继电器使用注意事项

在初中阶段,对于电磁继电器的部分,要求学生

掌握电磁继电器的构造和原理,能根据要求连接电

路,并且说明电路的工作原理.在电磁继电器实验

中,要注意以下几点:
(1)分清控制电路与被控电路,控制电路是使

继电器工作的电路,与激发磁场的装置相连接,通常

使用较小的电流和较低的电压;被控电路一般与用

电器相连接,通常使用较大的电流和较高的电压,控
制电路与被控电路是独立工作的,一般不要把它们

互相连接.
(2)分清继电器的动触点与静触点,图2中电磁

继电器的动触点相当于一个单刀双掷开关的闸刀,

所以动触点是必须连接的,而静触点则根据实际需

求来连接.
(3)分清用电器是在控制电路断开时工作还是

控制电路闭合时工作,从而选择合适的继电器或合

适的端口.
这种传统的机械触点式电磁继电器虽然可以帮

助人们较为方便地控制电路,但是它也存在不足.在
实际生产生活中,使用寿命相对较短、集成度较低.
在中学物理教学中,为了使学生更为清晰地观察其

结构和工作过程,一般采用较大的仪器,这样必须增

大控制电路的电流,学生在操作时安全性较低,并且

可靠性不高.其次,该仪器在教学中使用频率不高,

在保存过程中容易出现衔铁老化、触点氧化、接触不

良,有些潮湿地区甚至还出现生锈腐蚀等问题.

3 利用干簧管改进电磁继电器

3.1 干簧管的结构与工作原理

干簧管也被称为舌簧管或磁簧开关,它是由

WesternElectric公司在1940年发明的一种磁敏开

关,它具有体积小、反应速度快、工作寿命长、抗负载

冲击能力强的特点,工作可靠性高[4].干簧管是由一

个内部充满惰性气体的玻璃管构成主体,在玻璃管

内部通常有2到3个磁性材料所制成的金属片,也
叫簧片,图6是一种两簧片式干簧管的实物图.在两

簧片的触点部是可磁化的物质(通常使用铑、金、铱、

钌、钨、铁、镍等物质组成的合金),两簧片分隔的距

离仅约几个μm,在尚未操作时,两簧片未互相接

触.如果将干簧管放入磁场中,在触点部的两簧片会

产生不同极性的磁性.由于磁极极性相反而相互吸

引,当吸引力大于簧片的弹力时,分开的触点便会吸

合;当磁力减小的一定值时,在簧片弹力作用下两触

点便会恢复到初始状态.

图6 干簧管的实物图

3.2 利用干簧管自制电磁继电器

3.2.1 自制继电器结构与原理

把细铜丝均匀地缠在干簧管外部,如图7所示,

给铜丝两端加入适当的电压,铜丝内便会有电流流

过,根据式(5)我们知道在铜丝周围会产生一个磁

场,通过磁场可以控制干簧管,这样便制成一个简易

的继电器.

图7 自制继电器实物图

3.2.2 实验过程设计

把电源、开关、滑动变阻器与干簧电磁继电器上

缠绕的铜线两端串联,构成电路1;把电源、开关、小
灯泡与干簧管的簧片两端串联,构成电路2,其中开

关2保护电路一般情况下处于闭合状态,如图8所

示.在实验过程中,先将开关1断开观察电路2的情

况,再将开关1闭合观察电路2的情况.
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图8 干簧管继电器电路图

3.2.3 实验展现与结论

当开关1断开时,铜线内没有电流通过,干簧管

内部两簧片未相互接触,导致电路2断路,小灯泡不

亮,如图9所示;当开关1闭合时,干簧管外围的铜

线内有电流流过,在其附近产生磁场,干簧管内部的

簧片被磁化,互相吸引,使得电路2通路,小灯泡正

常工作,如图10所示.这样便可以实现,用电路1控

制电路2.

图9 干簧管继电器未工作状态下实物图

图10 干簧管继电器工作状态下实物图

干簧管继电器与传统继电器相比,不会出现金

属疲劳,保证了其在工作中的稳定性.玻璃外壳便于

学生对其结构和实验现象的观察.在操作时也可用

磁铁代替螺线管,帮助中学生更好地理解磁化现象、

电流的磁效应及其相关的应用.
3.2.4 干簧管继电器使用注意事项

在使用干簧管继电器时要注意以下几点:
(1)干簧管的触点和簧片小巧精致,所以不能

承受高电压或大电流,电流过大时,簧片会因过热失

去弹性,影响电路的稳定性(学生电源不影响干簧管

的工作).如果要用过大的电流,触点式电磁继电器

是更好的选择.
(2)干簧管是磁控开关,对磁场较为敏感,因此

电路周围存在比较复杂的磁场时,建议使用电磁继

电器.

4 干簧管继电器改进水位预警器

4.1 基于电磁继电器的水位预警器

在初中物理中,电磁继电器经常在水位预警器

中得到应用.这种水位预警器是对电磁继电器的控

制电路进行改装,如图11所示.当水位低时,即水位

未达到铁片 M 时,控制电路断路,电磁继电器未工

作,此时被控电路也处于断路状态,小灯泡不亮.当
水位变高,到达铁片 M时,控制电路接通,电磁继电

器开始工作,吸引衔铁,使动触点B与静触点C相互

接触,被控电路形成完整电路,小灯泡工作,从而达

到预警的目的.

图11 水位预警器原理图

在现实中,自来水的导电能力有限,有时水位达

到铁片 M所处的位置,但电磁继电器并不能正常工

作,而且电通过水传导,安全得不到保障,如图12所

示.因此需要对该装置进行改进.

图12 电磁继电器水位预警器实物图

4.2 干簧管继电器对水位预警器的改造

干簧管继电器与电磁继电器有相似之处,都属

于磁控开关,即用磁场控制电路闭合.因此在水位预

警器中可以用干簧管替代电磁继电器.将干簧管固
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定在预定水位,把电源、小灯泡、开关与干簧管两端

串联,一带有磁性的浮体置于水中的限位器内,这样

便构成了简易的水位预警器,如图13所示.

图13 干簧管水位预警器的实物图

当水面上升,浮体随着水面而上升,浮体随着水

面升置预定水位时,浮体的磁场将干簧管簧片磁化,

干簧管的两簧片相接触,被控电路从断路变成通路,

小灯泡开始工作,从而达到报警的目的,如图14所

示.

图14 干簧管水位预警器效果展示实物图

在制作该型水位预警器时要注意:
(1)选择磁性恰当的浮体,磁性过弱不足以磁

化干簧管簧片,磁性过强预警灵敏度将会变小.

  (2)干簧管放置时最好与水面平行,这样可以

提高预警的精准度,若与水面垂直,预警水位范围将

会变大.
(3)使用浮体限位器,将浮体控制在一定范围

内运动,这样可以避免浮体受水流等因素影响.
(4)与干簧管连接的导线材质必须是铜或其他

不易被磁化的材质,这样可避免磁场将导线磁化,从
而影响干簧管工作.

5 结语

综上所述,将干簧管引入初中电磁继电器实验

教学中,有以下优势:
(1)干簧管体积小、质量轻、成本低,在具体实

验中方便学生以小组为单位,对其观察、实验.
(2)反应快、可靠性高,所需电流小,学生在安

全操作的同时,也能较为容易地得完成实验.
(3)结构简单,易于保存与学生观察,由于干簧

管的簧片被玻璃管密封在充满惰性气体的环境中,

簧片不会轻易地被腐蚀,利于保存.
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ImprovementandApplicationonElectromagnetic
RelayExperimentinJuniorMiddleSchool

WangChengrui ZhangYibing
(SchoolofPhysicsandElectricalInformation,NingxiaUniversity,Yinchuan,Ningxia 750021)

Abstract:Theelectromagneticrelayisanelectroniccontrolinstallationthatisadeviceusesaninputloopto

controlanoutputcircuit.Thejuniorhighschoolphysicsexperimentusuallyusestheelectromagnettodrivethe

armaturetoachievethepurposeofcontrollingthecircuit.Thisdevicehas manydisadvantagessuchaspoor

stability,slowresponse,andeasyfailureofthearmature.Improvetheelectromagneticrelaybyutilizingthe

characteristicsofthereedswitch,explaintheadvantagesanddisadvantagesofthetwowithexperimentsand

appliedinthewaterlevelwarningdevice.

Keywords:electromagneticrelay;reedswitch;waterlevelearlywarningdevice
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