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前    言 

本标准修改采用国际标准 IEC 60404-6:2003《磁性材料—第 6 部分：在 20Hz 至 200kHz 频率范围

用环形试样测量软磁金属材料和粉末冶金材料磁性能的测量方法》（英文版）。 

为了便于使用，本标准做了下列编辑性和技术性修改： 

──“本部分”（指IEC 60404 第2部分）一词改为“本标准”； 

── 用小数点“.”代替作为小数点的逗号“,”； 

── 删除国际标准的前言； 

── 引用文件按对应的国家标准作了变更； 

── 重新编排图片的位置； 

── 增加仪表及测量的准确度要求； 

── 修改第9章“不确定度”的内容； 

── 删除国际标准的参考文献。 

本标准代替GB/T 3658-1990《软磁合金交流磁性能测量方法》和GB/T 5026-1985《软磁合金振幅磁

导率测量方法》。 

本标准此次修订对GB/T 3658-1990和GB/T 5026-1985的下列主要内容作了修改： 

── 按国际标准变更标准名称； 
── 按国际标准重新编排结构； 
── 扩展原标准的实验频率范围； 
── 试样尺寸由原标准的固定尺寸改为对外径和内径比的要求； 
── 增加功率表测定比总损耗的方法； 
── 增加用数字方法测量磁性的内容； 
── 增加附录A和附录B。 
本标准的附录A和附录B为资料性附录。 
本标准由中国钢铁工业协会提出。 

本标准由全国钢标准化技术委员会归口。 

本标准起草单位：宝山钢铁股份有限公司。 

本标准主要起草人： 

本标准代替历次版本的发布情况： 

── GB/T 3658-1990。 
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在 20Hz至 200kHz频率范围用环形试样测量 

软磁金属材料和粉末冶金材料磁性能的测量方法 

1 范围 

本标准规定了除电工钢和软磁铁氧体以外的材料在20Hz至200kHz频率范围的交流磁性能的测试方

法。本标准涉及的材料包括：在IEC 60404-8-6中列出的特殊合金；非晶材料和纳米晶材料；IEC 60404-8-9

中列出的压制、烧结、金属注射成型元件；铸件以及软磁复合材料。 

本标准的目的是明确用环型方法测试软磁材料磁性能的通则和技术细节。对于粉末状材料，要通过

适当挤压的方法制成环形试样。 

对软磁材料的直流磁测量应按照IEC 60404-4的环形方法进行。软磁元件的磁特性测定应按照IEC 

62044-3进行。 

检测一般应在(23±5)℃的环境温度下进行，测试前环形试样应先磁化再退磁。如果供需双方有协

议，检测也可在其它温度范围内进行。 

2 引用标准 

下列文件中的条款通过本标准的引用而成为本标准的条款。凡是注日期的引用文件，其随后所有的

修改单（不包括勘误的内容）或修订版均不适用于本标准，然而，鼓励根据本标准达成协议的各方研究

是否可使用这些文件的最新版本。凡是不注日期的引用文件，其最新版本适用于本标准。 
IEC 62044-3:2000  软磁材料制磁芯 — 测量方法 — 第3部分：高励磁下的磁性 

GB/T 3655  用爱泼斯坦方圈测量电工钢片(带)磁性能的方法（GB/T 3655-2000，mod IEC 

60404-2:1996） 

IEC 60404-4:2000  磁性材料—第4部分：软磁材料直流磁性能的测量方法 

IEC 60404-8-6  磁性材料—第8-6部分：特殊材料的技术条件—软磁金属材料 

IEC 60404-8-9  磁性材料—第8-9部分：特殊材料的技术条件—烧结软磁材料 

3 测量的通则 

测量是在绕有一个或两个绕组的环形试样的闭合磁路下进行。 

3.1 试样 

试样应采用以下不同的方式制成横截面为矩形的圆环： 

a) 薄带或线材绕成时钟弹簧形的铁芯； 

b) 冲压、激光切割或光化学蚀刻成环样的叠片； 

c) 粉末压制并烧结，金属注射成型或铸造。 

对于粉末材料，如果通过金属注射成型或压制（及可能的加热）制作环形试样，应按照材料生产方

的建议进行，以达到粉末材料的最佳磁性能。 

对于所有类型的试样，在热处理之前，应去除毛刺和锐边。对于高磁导率材料，最好将环形试样装

在可拆分成两部分的环形盒子内。盒子尺寸应精密配合，并不在试样的材料中产生应力。 

试样尺寸的外径与内径的之比不应大于1.4，最好小于1.25。 

对于固体和粉末压制材料，试样的尺寸，即环形的外径、内径以及高度，应采用合适的并经过校准

的量具测量，量具的准确度应为±0.02mm或更好。相关尺寸应在试样的不同位置测量，并计算出平均值。

试样的横截面积应按下式计算： 

hdDA
2

)( −
=    ‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥ (1) 

式中， 

A  试样的横截面积，单位为平方米（m2）； 
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D  试样的外径，单位为米（m）； 
d  试样的内径，单位为米（m）； 
h   试样的高度，单位为米（m）。 

对一叠片或绕制铁芯环样，试样的横截面积应由质量、密度和环样内外径的值计算。质量应采用合

适的并经过校准的仪器测量，称量准确度应为±0.1%或更好。密度应为由生产方提供的材料约定密度。

横截面积应按下式计算： 

)(
2

dD
mA
+

=
πρ

   ‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥ (2) 

式中， 

m  试样的质量，单位为千克（kg）； 
ρ  材料的密度，单位为千克每立方米（kg/m3）。 

对于磁场强度计算所需的试样平均磁路长度按下式确定： 

2
)( dDlm

+
= π    ‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥ (3) 

式中， ml 为试样的平均磁路长度，单位为米（m）。 

如需测定比总损耗，则应测量试样的质量。 

3.2 绕组 
绕组数量和匝数取决于所使用的测量设备和方法。对于比总损耗的测量，通常要求有一个磁化绕组

和一个次级绕组。此时，次级绕组应尽可能紧密地绕在试样上以减小绕组下空气间隙的影响。所有绕组

应均匀地绕在试样的整个周长上。 

对于频率高于工频的测量，应注意避免电容和其它效应相关的影响。参见附录A的论述。 

应注意确保在绕线过程中不要损坏电线的绝缘，避免绕线与试样短路。应采用合适的交流绝缘电阻

测量仪进行电气检查，确保绕组与试样之间没有直接连接。 

4 温度测量 

当对试样的表面温度有要求时，应在试样上粘附一个经过校准的非磁性热电偶（如T型热电偶）进

行测量。如果试样是封装好的，应在封套上制一个孔，注意不要损伤试样，并使热电偶与磁芯材料牢固

接触。如果这点不可能做到，则应将热电偶粘附在封套上并在测试报告中说明。热电偶应与合适的经过

校准的数字电压表连接，以测量其输出电压，通过热电偶对照表得出相应的温度。 

如果磁化后发现试样的温度随时间变化，磁性能的测量应在达到供需双方协定的温度或时间后进

行。如果要在高温下测量，应将试样置入烤箱，并在要求的温度下讲行。 

注：一个次要并较小的与时间相关的磁驰豫效应也可能影响磁性能。对于本标准涉及的材料类型，该效应通

常被温度变化所掩盖。但是，如果该磁驰豫效应变得明显，允许试样在给定的磁通密度或磁场强度下停留

一段预定的时间后进行最终的测量。 

5 伏一安法测定磁导率和磁化曲线 

5.1 概述 
环样测量方法通常在频率20Hz至200kHz之间进行，更高的频率受所用仪器性能的限制。 

注1：如果有合适的经过校准的仪器，频率上限可延伸到1MHz。 

注2：直流测量应按照IEC 60404-4描述的环样方法进行。 

注3：在高励磁状态和频率接近直流至10MHz甚至更高范围，对取自产品的磁芯进行损耗和有效磁导率的测量

方法由IEC 62044-3的6.2条和6.3条给出。 
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5.2 设备和连接 
环样应绕上一磁化绕组N1，和一次级绕组N2（见3.2条和附录A）。 

设备应按图1的电路进行连接。 

在测量过程中，交流电源的输出端电压和频率的各自偏差不应超过设定值的±0.2％，频率计准确

度为±0.1％或更好。交流电源应与一个在测量频率范围内准确度为±0.2％或更好的无感精密电阻器及

环样的磁化绕组N1串联，电阻器两端连接一只高输入阻抗（通常大于1MΩ）准确度为±1.0%或更好的有
效值或峰值电压，以测量磁化电流。 

 

~ ── 电源（通常是一个振荡信号发生器和功率放大器）； 

A ── 测量磁化电流的有效值或峰值电流表，或和一个精密电阻器配接的有效值或峰值电压表； 

Hz ── 频率计； 

N1 ── 磁化绕组； 

N2 ── 次级绕组； 

OSC ── 示波器； 

V1 ── 平均值电压表； 

V2 ── 有效值电压表。 

图1  环样方法的电路 

次级电路包括两个与次级绕组N2并联的电压表。其中一个电压表（V2）测量有效值；另一个电压表

（V1）测量整流后的平均值，但有时以有效值的1.111倍换算得到，应使用高输入阻抗（通常大于1MΩ）
准确度为±1.0％或更好的电压表。 

注：次级电压的波形应使用示波器确认，保证只含有基波成分。 

5.2.1 次级电压或磁化电流的波形 
为了获得可比较的测量值，测量前应明确是保持次级电压还是保持磁化电流为正弦波，即波形系数

为1.111±1%。对后一种情况，需要在磁化电路中串联一个无感电阻器。 

注1：无感电阻器的时间常数要低，以确保波形在规定的范围内。 

注2：无感电阻器可以是用于测量磁化电流的同一电阻器。 

注3：正弦波形的控制可以通过数字方式实现（见附录B）。 

在频率为20Hz至50kHz的范围内，次级电压的波形系数可通过与次级绕组连接的两个具有高阻抗的

电压表来测定。其中一个电压表测量电压的有效值，另一个测量次级电压整流后的平均值。然后波形系

数由有效值与平均值的比率确定。 

注：为获得最佳的功率传输，可能需要优化磁化绕组的匝数使其与电源的输出阻抗相匹配。由下式确定： 

LjZ ω=    ‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥ (4) 

式中， 

Z  电源的输出阻抗，单位为欧姆（Ω）； 

ω  电源的输出角频率，单位为弧度每秒（s-1）； 
L   环形试样的磁化绕组的有效电感，单位为亨利（H），由下式计算得出： 
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m

r

l
ANL µµ0

2
1=    ‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥ (5) 

式中， 

1N  磁化绕组的匝数； 

A  试样的横截面积，单位为平方米（m2）； 

0µ  磁性常数（=4π10-7亨利/米）； 

rµ  试样的相对磁导率； 

ml  试样的平均磁路长度，单位为米（m）。 

如果相对磁导率未知，可按照5.3条和5.4条对磁场强度和磁通密度进行初步测定，再按照5.5条计算

相对磁导率。 

5.3 磁场强度的测定 
测量所需的磁场强度由下式计算： 

ml
INH 1=    ‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥ (6) 

式中， 

H  磁场强度，单位为安培每米（A/m）； 

1N  试样上磁化绕组的匝数； 

I   磁化电流，单位为安培（A）； 

ml  平均磁路长度，单位为米（m）。 

通常，磁场强度的幅值由测量出的有效磁化电流再乘以 2求出。对于正弦磁化电流，求出的是峰

值磁场强度的修正值。对于正弦磁通密度，求出的是等效的峰值磁场强度，比给定的磁化电流的数值小。

测定峰值磁场强度的另一种方法是使用峰值电流表或峰值电压表和精密电阻器。 

测量前，应仔细对试样进行退磁，从一个不小于矫顽力10倍的磁场强度值开始，缓慢减小磁化电流

的相应幅值至零。退磁电流的频率应不大于将使用的测量频率。 

5.4 磁通密度的测定 
次级电压应采用平均值电压表V1测量，磁通密度由下式计算： 

22
ˆ4 NBfAU =    ‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥ (7) 

式中， 

2U  次级整流电压的平均值，单位为伏（V）； 

f  频率，单位为赫兹（Hz）； 

A  试样的横截面积，单位为平方米（m2）； 
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B̂  磁通密度的峰值，单位为特斯拉（T）； 

2N  次级绕组的匝数。 

由于试样和次级绕组之间有空气间隙，可能需要对磁通密度进行修正，其大小取决于磁场强度的高

低和试样与次级绕组横截面积的比值。磁通密度的修正值 B由下式得出： 

A
AAHBB )'(' 0

−
−= µ    ‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥ (8) 

式中， 

'B  磁通密度的测量值，单位为特斯拉（T）； 

0µ  磁性常数（=4π10
-7
亨利每米）； 

H  磁场强度，单位为安培每米（A/m）； 
'A  次级绕组的横截面积，单位为平方米（m2）； 

A  试样的横截面积，单位为平方米（m2）。 

5.5 有效幅值磁导率和相对幅值磁导率的测定 
对于磁场强度和磁通密度的相应值，有效振幅磁导率应由下式计算： 

H
B

rmsa ~2

ˆ

0
, µ

µ =    ‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥ (9) 

而相对振幅磁导率则由下式计算： 

H
B

a ˆ
ˆ

0µ
µ =    ‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥ (10) 

式中， 

rmsa,µ  有效幅值磁导率（用于正弦磁通密度）； 

aµ  相对幅值磁导率（用于正弦磁场强度）； 

0µ  磁性常数（=4π10
-7
亨利每米）； 

B̂  磁通密度的峰值，单位为特斯拉（T）； 

H~  磁场强度的有效值，单位为安培每米（A/m）； 

Ĥ  磁场强度的峰值，单位为安培每米（A/m）。 

5.6 磁化曲线的测定 
如5.3条所述，应仔细对试样进行退磁。然后逐步增大磁化电流，即可获得磁场强度和磁通密度的

相应值，并绘制出磁化曲线。 

6 用功率表测定比总损耗 

6.1 测量原理 
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~ ── 电源（通常是一个振荡信号发生器和功率放大器）； 

Hz ── 频率计； 

N1 ── 磁化绕组； 

N2 ── 次级绕组； 

OSC ── 示波器； 

W ── 功率表； 

V1 ── 平均值电压表； 

V2 ── 有效值电压表。 

图2  功率表方法的电路 

测量原理与GB/T 3655描述的内容相似，此处仅用环样代替爱泼斯坦方圈，并要求使用的仪器能在

需要的频率下进行测量。比总损耗的测量应在正弦磁通密度的条件下进行。对一些试样，可能需要通过

模拟或数字技术的方法控制磁化电流的波形（见附录B），以确保维持正弦的磁通密度。装置与试样绕

组应按图2的电路进行连接。 

注：在高励磁状态和频率接近直流至10MHz甚至更高范围，进行比总损耗和幅值磁导率的测量方法由IEC 

62044-3的6.2条和6.3条给出。 

6.1.1 平均值电压表，V1 
次级电压整流后的平均值应使用经校准的平均值电压表测量。次级回路中的负载应尽可能小（见附

录A）。因而要求使用具有高输入阻抗的（通常大于1MΩ）准确度为±1.0％或更好的电压表。 
注：此类仪表通常以整流的平均值乘以1.111来分度。 

6.1.2 有效值电压表，V2 
应使用具有高输入阻抗的（通常大于1MΩ）准确度为±1.0％或更好的有效值电压表测量。次级回

路中的负载也应尽可能小，最好也使用一个电子式电压表（见附录A）。 

6.1.3 功率表，W 
应使用应使用准确度为±0.5％或更好的功率表。其电压回路的直流电阻为50Ω/V以上，并至少应

为其电抗的5000倍（见附录A）。 

6.1.4 比总损耗的测量 
试样应按照5.3条仔细进行退磁。然后增大磁化绕组N1的电流，直到电压表V1（显示整流后的平均电

压）的电压值与由（7）式计算得出的磁通密度相对应。 

记录两个电压表V1和V2的测量值，按照5.2.1条计算并确认次级波形的波形系数，然后记录功率表的

测量值。 

6.1.5 比总损耗的确定 
功率表测得的功率 mP 包含了次级回路中仪表消耗的功率，由于次级电压基本上是正弦的，其一次

近似值等于 2
2(1.111 ) / iU R 。 
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所以试样的总损耗 cP 应按下式计算： 

i
mc R

U
P

N
NP

2
2

2

1 )111.1(
−=    ‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥ (11) 

式中， 

cP  计算得到的试样总损耗，单位为瓦特（W）； 

mP  功率表测得的功率，单位为瓦特（W）； 

1N  磁化绕组的匝数； 

2N  次级绕组的匝数； 

2U  次级电压整流后的平均值，单位为伏（V）； 

iR  与次级绕组连接的仪表总的等效电阻，单位为欧姆（Ω）。 

比总损耗 sP由 cP 除试样的质量得出，即： 

m
PP c

s =    ‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥ (12) 

式中， 

sP  试样的比总损耗，单位为瓦特每千克（W/kg）； 

m  试样的质量，单位为千克（kg）。 

7 用数字阻抗电桥测量磁性能 

7.1 测量原理 
数字阻抗电桥（又称为阻抗分析仪和LCR表）广泛用于测量磁性部件的电感和其它技术特性。在一

定的限制条件下，这类仪表可用于测定交流感应的磁导率和比总损耗等磁性能。这一方法假定环形试样

在电学上等同于一个电感和电阻的并联组合。交流感应的磁导率由电感计算得出，而比总损耗则由电阻

计算得出。 

注1：LCR表通常只用于对照测定。 

注2：在磁通密度随时问呈正弦变化且平均值为零的条件下，磁性试样由与一个电阻分量和一个电感分量并联

表示，此时交流感应的磁导率是由测得的电路阻抗的感应分量确定的磁导率。 

按照此方法进行的测试应限于磁化曲线初始段的线性区域，此时磁通密度和磁场强度服从正弦条

件。试样应按照3.1条进行制备。应采用匝数足够的单个绕组（N1）并保持正弦的磁通密度。 

7.2 测试装置 
测试装置及所包括的部件如图3所示。 

7.2.1 数字阻抗电桥 

应采用经校准的四线开尔文式结构的数字阻抗电桥，并设定为测量并联电感( pL )和并联电阻

( pR )，在测量频率范围内电桥测量电容的准确度为±1.0％或更好，测量电阻的准确度±0.1%或更好。
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信号源输出阻抗应足够低，以确保在测试的磁芯中获得正弦的磁通密度。电桥应具有消零功能，可补偿

仪器和试样间导线的阻抗。 

 

1 ── 电压连接线 

2 ── 电流连接线 

3 ── LCR表 

N1 ── 绕组 

A ── 用于测量磁化电流的有效值电流表或一有效值电压表与一精密电阻器的组合 

V1 ── 平均值电压表 

V2 ── 有效值电压表 

图3  数字阻抗电桥方法的线路 

7.2.2 有效值电流表 
应采用准确度为±1.0％或更好的有效值电流表测量磁化电流。磁化电流也可以用准确度为±1.0

％或更好的有效值电压表，测量一只与磁化绕组串联在测量频率范围内准确度为±0.2％或更好的无感

精密电阻两端的电压来测定。如果数字阻抗计有内置电流表，或者信号源的设置准确度已用其他方式确

认，则不再需要另接一只电流表。 

7.2.3 平均值电压表 
次级电压整流后的平均值应使用具有高输入阻抗的（通常大于1MΩ）准确度为±1.0％或更好的平

均值电压表测量。 

注：此类仪表通常以整流的平均值乘以1.111来分度。 

7.2.4 有效值电压表 
应采用具有高输入阻抗的（通常大于1MΩ）准确度为±1.0％或更好的有效值电压表。 

7.3 步骤 
测量之前，测试仪应按照制造商的说明书调零以补偿测试导线的阻抗。在高频下测试时，最理想的

情况是消除绕组引起的阻抗。这一点可通过把测试仪和一个与试样有相同尺寸及绕组匝数的无磁性磁芯

连接来实现。 

把试样与测试仪连接之后，试样应使用测试仪的信号源或一个外部信号源进行退磁。测试应在增加

磁化电流（磁场强度）值或增加磁通密度值的情况下进行。磁场强度和磁化电流之间的关系由（7）式

给出，而磁通密度和绕组中的感应电压之间的关系由（8）式给出。绕组感应电压的波形系数用电压表

V1和V2测得的电压来确定。测得的电感和电阻应采用手工或电子方式记录。 

使用数控仪器并不总能精确地获得所要求的磁化电流或磁通密度。此时，必须进行数据插值，本方

法允许插值。 

7.4 交流相对磁导率的测定 
试样的交流感应的相对磁导率由下式计算得出： 



GB/T 3655—200× 

9 

0
2

1 µ
µ

AN
lL mp

p =    ‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥ (13) 

式中， 

pµ  交流相对磁导率； 

pL  测得的并联电感，单位为亨利（H）； 

ml  试样的平均磁路长度，单位为米（m）； 

1N  绕组的匝数； 

A  试样的横截面积，单位为平方米（m2）； 

0µ  磁常数（=4π1O
-7
亨利每米）。 

7.5 比总损耗的测定 
比总损耗可以由并联电阻按下式计算得出: 

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
−=

wp
s RRm

U
P 11)111.1( 2

2
   ‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥ (14) 

式中， 

sP  试样的比总损耗，单位为瓦特每千克（W/kg）； 

2U  感应电压整流后的平均值，单位为伏（V）； 

m  试样的质量，单位为千克（kg）； 

pR  并联电阻，单位为欧姆（Ω）； 

wR  绕组的电阻，单位为欧姆（Ω）（见附录A）。 

8 用数字方法测量磁性能 

8.1 概述 
以环样方法进行测量，上限频率受制于电压测量装置的性能和用于测量磁化电流的与磁化绕组串联

的无感精密电阻器的频率特性。 

8.2 装置和连接 
环样的绕组应按图4进行连接。 

测量过程中，交流电源输出端的电压和频率的各自偏差不应超过设定值的±0.2％。交流电源应与

环样上的磁化绕组N1及一个在测量频率范围内准确度为±0.2％或更好的无感精密电阻串联，精密电阻

器两端连接准确度与电压表相当的（±1.0％或更好）电压（A/D）模数转换器V1。 

次级回路包含次级绕组N2及与其连接的准确度与电压表相当的（±1.0％或更好）电压（A/D）模数

转换器V2。 
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注:电压模数转换器应具有足够的分辨率。所使用的测量设备的采样率应保证在每个周期内有足够的采样量。

每对数值的采样必须同时进行（详细内容参见有关数字信号处理的文献）。 

 
N1 ── 磁化绕组 

N2 ── 次级绕组 

R ── 用于测量磁化电流与磁化绕组串接无感精密电阻器 

V1 ── 用于测量磁化电流的电压模数转换器 

V2 ── 用于测量次级电压的电压模数转换器 

图4  数字方法的电路 

8.3 磁化电流波形 
为了获得可比较的测量值，测量前应明确是保持次级电压还是保持磁化电流为正弦波，即波形系数

为1.111±1％。 

注：为了次级电压或磁化电流有一个好波形，可能需要优化磁化绕组的匝数，使其与电源的输出阻抗相匹配。

这一点可由（4）和（5）式给出的条件来确定。 

8.4 磁化绕组 
应符合3.2条和附录A的要求。 

8.5 磁场强度的测定 
测量所需的磁场强度由下式计算： 

)()( 1
1 tU

Rl
NtH

m

=    ‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥ (15) 

式中， 

)(tH  对应时间t的磁场强度，单位为安培每米（A/m）； 

1N  磁化绕组的匝数； 

)(1 tU  对应时间t用于确定磁化电流的无感精密电阻器两端的电压，单位为伏（V）； 

ml  试样的平均磁路长度，单位为米（m）； 

R  与磁化绕组串联用于确定磁化电流的无感精密电阻器的电阻值，单位为欧姆（Ω）。 
如果电压 1U 的值是离散的，则磁场强度按下式计算： 

1
1 U

Rl
NH

m
i =    ‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥ (16) 
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式中， 

iH  磁场强度的离散值，单位为安培每米（A/m）； 

1U  用于确定磁化电流的无感精密电阻器两端电压的离散值，单位为伏（V）。 

8.6 磁通密度的测定 
次级电压应采用经校准的电压模数转换器进行测量，则磁通密度按下式计算： 

∫ +−=
t

KdttU
AN

tB
0

2
2

)(1)(    ‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥ (17) 

式中， 

)(tB  对应时间t的磁通密度，单位为特斯拉（T）； 

2N  次级绕组的匝数； 

)(2 tU  对应时间t的次级电压，单位为伏（V）； 

A  试样的横截面积，单位为平方米（m2）； 

K  使 )(tB 对时间的平均值为零的一个值。 

8.7 交流相对磁导率的测定 
对于磁场强度和磁通密度的相对应的值，相对交流磁导率应按下式计算： 

H
B

a ˆ
ˆ

0µ
µ =    ‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥ (18) 

式中, 

aµ  交流相对磁导率； 

0µ  磁常数（=4π1O
-7
亨利每米）； 

B̂  磁通密度的峰值，单位为特斯拉（T）； 

Ĥ  磁场强度的峰值，单位为安培每米（A/m）。 

8.8 交流磁化曲线的测定 
应仔细对试样进行退磁。然后逐步增大磁化电流，即可获得磁场强度和磁通密度的相应值，并绘制

出磁化曲线。 

8.9 比总损耗的测定 
比总损耗 sP与由 B和 H 值构成的磁滞回线的面积相对应。 
即试样的比总损耗 sP应按下式计算： 

∫
=

=
T

t
s dttUtU

mRN
fNP

0
21

2

1 )()(    ‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥ (17) 
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式中， 

sP  试样的比总损耗，单位为瓦特每千克（W/kg）； 

f  频率，单位为赫兹（Hz）； 

1N  磁化绕组的匝数； 

2N  次级绕组的匝数； 

m  试样的质量，单位为千克（kg）； 
R  用于测定磁化电流与磁化绕组串联的无感精密电阻器的电阻，单位为欧姆（Ω）； 

T  周期， fT /1= ，单位为秒（s）； 

)(1 tU  t时刻用于测定磁化电流的无感精密电阻器两端的电压，单位为伏（V）； 

)(2 tU  t时刻时次级电压，单位为伏（V）。 

9 不确定度 

满足本标准的要求，比总损耗测量的再现性：通过相对标准偏差来表示为3%。幅值磁导率测量的再

现性：通过相对标准偏差来表示为4%。磁场强度、励磁电流和磁感应强度测定的再现性：通过相对标准

偏差来表示应不大于5%。 

注：对相关测量过程分析并对测量结果的不确定度的不同影响因素予以识别，将有利于测量结果的应用。 

10 测试报告 

测试报告按需要应包含以下内容： 

a) 试样的类型和序列号或标识； 
b) 试样的绕组数和匝数； 
c) 试样的质量和尺寸，以及（对于薄的材料）密度； 
d) 频率； 
e) 使用的测试方法； 
f) 环境温度； 
g) 试样的表面温度； 
h) 磁化和测量之间的时间间隔； 
i) 波形特征：正弦波次级电压或正弦波磁化电流； 
j) 测定磁化电流峰值的方法； 
k) 测量结果和相关的不确定度。 
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附 录 A 

（资料性附录） 

为使附加损耗降至最低而对绕组和所用仪器的要求 

 

A.1 概述 

当频率高于工频时，就会出现与试样上的绕组相关的附加损耗。这些损耗来自： 

a) 试样上的磁化绕组和次级绕组间形成的线间电容； 
b) 次级绕组至测量仪器之间的导线电容； 
c) 测量仪器输入电路的电容和电阻； 
d) 次级绕组绝缘材料的介电损耗。 

A.2 减小附加损耗 

附加损耗的量可通过仔细选择绕组线、绕制方法和所用仪器降至最低。 

为使绕线绝缘材料引起的介电损耗降至最低，应采用具有较低介电损耗的绝缘材料，例如，聚四氟

乙烯（PTFE）或聚乙烯。 

如果可能，磁化绕组和次级绕组应分开以减小相互间形成的电容。 

次级绕组至测量仪器之间的连接导线应采用低介电损耗的绝缘，并按需要尽可能的短。 

测量仪器应具有低的输入电容和高的输入电阻，以免对次级绕组形成负荷。 
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附 录 B 

（资料性附录） 

正弦波形的数字控制方法 

 

用传统的模拟反馈技术在中高频率可能很难获得次级电压预定的正弦波形。事实上，当频率升高到

几百赫兹以上时，就可能出现不稳定和自激振荡。数字反馈方法基本上与频率无关，并且被认为不受自

激振荡的影响。为了实现这一方法，假设时间函数 )(tB 和 )(tH 构成表示磁滞回线 )(HB 的参数，在此

假设条件下，由初级电路电流与时间相关的函数（即 )(tH ）自动确定 )(tB 函数。用一台由计算机控制

的任意波形发生器提供所需的 )(tH 函数。设计一个逐次逼近的叠代方法，在每第i步中动态的 )(tH 关

系被实际的 )(tBi 和 )(tHi 函数更新一次，并被用于计算第i+1步的函数 )(1 tHi+ 。一旦次级电压达到预

定的波形系数值1.111±1%，叠代就可以被中止。此计算出的 )(tH 函数必须转化成一个函数 )(tVg ，并

馈入到任意波形发生器中。 )(tVg 与
ml

tINtH )()( 1= 的关系可通过用以下方式解得。设 sR 表示初级电路

总的串联电阻，G表示功率放大器的增益，忽略寄生电容效应，则： 

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+=

dt
tdBAN

N
ltHR

G
tV ms

g
)()(1)( 1

1

   ‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥ (B.1) 

式中， )sin(ˆ)( tB
dt

tdB ωω= 。 

基于同样的原理，对于一个给定的试样，可以确定与正弦的 ( )H t 波形对应的 ( )B t 函数，并相应地

计算出电压函数 )(tVg ，馈入到任意波形发生器中，以保持正弦的磁化电流。 

注：如果试样与磁化绕组之间的空气间隙的影响不能忽略，则（B.1）式中必须包含附加项

dt
tdHAAN

G
V )()'(1

10 −= µ空气
。 

 

 

 

 


