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摘要:针对三维线圈式微型电磁继电器活动衔铁的设计方法问题ꎬ基于微机电系统(ＭＥＭＳ)技术ꎬ设计了一种应用三维线圈的新型

微型电磁继电器ꎮ 分析了该继电器中活动衔铁的弹性对微型电磁继电器吸合时间、超程等整体性能参数的影响ꎬ基于有限元模拟

研究了基于三维线圈的微型电磁继电器的活动衔铁的结构设计方法ꎬ考察了常用参数与活动衔铁弹性的关系ꎬ最后给出了在设计

活动衔铁结构时的基本方法和准则ꎮ 研究结果表明:微型电磁继电器的整体性能与活动衔铁的弹性正相关ꎻ硅弹簧的结构设计对

活动衔铁弹性和继电器性能有重要影响ꎮ
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０　 引　 言

作为电路中一种基础性控制元件ꎬ继电器广泛应

用于各种机械电控系统中ꎮ 如今电子及机械产品已视

微型化为其长远发展目标ꎻ在航空领域ꎬ微型航空发动

机的尺寸也在不断缩小ꎻ但继电器在此方面的研究及

发展速度远远不够ꎬ这已成为相关系统元件想要进一

步提高工作能力的极大障碍ꎮ 近年来ꎬ微机电系统

(ＭＥＭＳ)技术的迅速发展ꎬ使得微型电磁继电器的开

发实现了巨大突破[１]ꎮ
目前ꎬ采用 ＭＥＭＳ 制造的平面线圈式微型电磁继

电器的设计和制造已经较为成熟[２]ꎮ 上海交通大学

刘亮等人[３] 研制的微型电磁继电器将活动触点放置

在线圈正上方ꎬ线圈通电后产生磁场ꎬ吸引悬臂梁ꎬ使
其活动触点与固定触点接触ꎬ实现继电器接通ꎮ 李浩

群等人[４] 研究了平面线圈式电磁继电器衔铁结构的

动态结构设计ꎬ分析了衔铁结构对电磁继电器响应时

间、强度等方面的影响ꎬ对微执行器的动态分析有一定



的指导意义ꎮ
平面线圈在两个方向上的较大尺寸限制了其微型

化ꎬ而随着加工工艺的进步ꎬ三维线圈以其更小的尺

寸、更高的电感密度和能量利用效率ꎬ越来越多地受到

关注[５]ꎮ Ｌｅｉ Ｇｕ 等人[６] 在硅片上刻出了一个凹陷的

空腔ꎬ将螺线管电感嵌在空腔里ꎮ 衬底的损耗大大减

少ꎬ制作方法与 ＣＭＯＳ 工艺兼容ꎮ 除此之外ꎬ也有很多

机构在研究类似的三维线圈结构设计[７￣８]ꎮ 相比于平

面线圈ꎬ三维线圈应用于微型电磁继电器具有很大优

势ꎬ由于结构形式的巨大差异ꎬ与之相适应的电磁继电

器活动衔铁结构必然与平面线圈式的有很大不同ꎬ但
是却几乎没有相关的研究ꎮ

本文首先设计一种基于三维线圈的微型电磁继电

器的结构ꎬ然后对其中活动衔铁的设计进行分析ꎬ研究

不同结构尺寸对电磁继电器性能的影响ꎮ

１　 电磁继电器结构与原理

微型电磁继电器一般由平面励磁线圈、上磁路、下
磁路、活动衔铁和固定电极等组件构成ꎮ

基于 ＭＥＭＳ 技术制作的三维线圈式电磁继电器

结构有很大不同ꎬ三维线圈在厚度只有几毫米的硅板

上通过刻蚀通孔、电镀等手段制造而成ꎮ 三维线圈和

电磁继电器示意图如图 １ 所示ꎮ

１ － 焊盘ꎻ２ － 导线槽ꎻ３ － 通孔

(ａ)三维线圈结构示意图

结构 １ － 质量块ꎻ结构 ２ － 硅弹簧ꎻ结构 ３ － 固定电极

(ｂ)ＭＥＭＳ 电磁继电器结构示意图

图 １　 三维线圈和电磁继电器示意图

图 １ 中ꎬ由于三维线圈产生的磁场在水平平面内ꎬ
可以在体积增加很小的情况下ꎬ通过增加匝数显著增

强磁场ꎬ相比平面线圈其匝数越多ꎬ磁感应强度增强越

明显ꎮ 三维线圈的磁场相对集中ꎬ故为了有效利用强

磁场区域ꎬ相应的活动衔铁要与三维线圈在同一水平

面内ꎬ并在其轴线方向移动ꎮ

硅弹簧和带有永磁体的质量块合称为活动衔铁ꎬ
可利用 ＭＥＭＳ 技术制成一体ꎮ 线圈通电后产生磁场ꎬ
质量块 １ 和内部的永磁铁在磁场作用下ꎬ带动硅弹簧

产生位移ꎬ并与固定电极 ３ 接触ꎬ１、３ 分别与外部电路

相连ꎬ便可实现外部电路的导通ꎮ 线圈断电后ꎬ在硅弹

簧的弹性恢复力作用下ꎬ１、３ 分离ꎬ外部电路断开ꎮ 相

比平面线圈式电磁继电器ꎬ三维线圈可以显著减小漏

磁ꎬ增大能量利用效率ꎮ

２　 电磁继电器性能指标与影响因素

电磁继电器的时间参数可以用来定性地反映电磁

继电器的灵敏度[９]ꎮ 与活动衔铁相关的参数主要为

超程和吸合时间ꎮ
通电后产生电流和磁场的时间与活动衔铁运动的

时间相比为高阶小量ꎬ故吸合时间由活动衔铁在电磁

力、弹性恢复力和阻尼力作用下的振动方程决定ꎮ
动力学振动方程为:

Ｆ ｉ( ｔ) ＋ Ｆｅ( ｔ) ＋ Ｆ ｆ( ｔ) ＝ ｍｘ̈( ｔ) (１)
式中:Ｆ ｉ( ｔ)— 活动衔铁自身的弹性恢复力ꎻＦｅ( ｔ)—
衔铁在磁场中受到的电磁驱动力ꎻＦ ｆ( ｔ)— 阻尼力ꎻ
ｍ— 衔铁质量ꎻｘ( ｔ)— 衔铁位移ꎮ

弹性恢复力为:
Ｆ ｉ( ｔ) ＝ － ｋｘ( ｔ) (２)

式中:ｋ— 衔铁刚度系数ꎬ可由第 ４ 节中仿真模拟的数

据得出ꎮ
由于衔铁靠近线圈的均匀磁场区ꎬ且其位移仅为

微米量级ꎬ可以假设在振动中电磁驱动力为定值ꎬ即:
Ｆｅ( ｔ) ＝ Ｆ (３)

阻尼力在低雷诺数下可表示为:
Ｆ ｆ( ｔ) ＝ － ｄｘ̇( ｔ) (４)

式中:ｄ— 阻尼系数ꎮ
由于阻尼力相比前两项较小ꎬ先将其忽略ꎮ将式

(２ꎬ３) 代入式(１)ꎬ并列出初始条件:
ｍｘ̈( ｔ) ＋ ｋｘ( ｔ) ＝ Ｆ (５)

ｔ ＝ ０ꎻｘ(０) ＝ ０ꎬｘ̇(０) ＝ ０
此为二阶常系数非齐次线性微分方程ꎬ其通解为:

ｘ( ｔ) ＝ Ｃ１ｃｏｓ
ｋ
ｍ ｔ ＋ Ｃ２ｓｉｎ

ｋ
ｍ ｔ ＋ Ｃ３ (６)

代入非齐次特解条件和初始条件ꎬ可解得振动方

程的解为:

ｘ( ｔ) ＝ Ｆ
ｋ １ － ｃｏｓ ｋ

ｍ ｔæ

è
ç

ö

ø
÷ (７)

在衔铁运动并接触固定电极后ꎬ就可以看作吸合ꎬ
衔铁动能突变为零ꎬ并在此处达到静力平衡ꎬ使外电路
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持续导通ꎮ由式(７) 可以看出ꎬ吸合时间 ｔ 与电磁力 Ｆ、
衔铁刚度系数 ｋ、质量 ｍ、衔铁与固定电极之间的距离

ｘ 等因素有关ꎬ故式(７) 可变化为:

Ｆ － ｋｘ
Ｆ ＝ ｃｏｓ ｋ

ｍ ｔ (８)

若衔铁质量 ｍ、电磁力 Ｆ 和衔铁与固定电极之间

的距离 ｘ 固定ꎬ则可以列出吸合时间与衔铁刚度系数

之间的关系ꎮ代入本组实验的数据后ꎬ吸合时间与刚度

系数关系如图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 吸合时间与刚度系数关系

由图 ２ 可以看出ꎬ随着刚度系数的增大ꎬ吸合时间增

大ꎮ因此ꎬ在衔铁的设计中ꎬ刚度越小ꎬ继电器性能越好ꎮ由
数值仿真得出:线圈磁场可以产生毫牛级别的电磁力驱

动活动衔铁产生位移ꎬ其吸合时间为毫秒量级[１０]ꎮ
因此ꎬ在固定的电磁力驱动下ꎬ不同结构的活动衔

铁在无静触点且静力平衡时的位移(下简称活动衔铁

位移) 是衡量电磁继电器性能的重要指标ꎬ它与超程

正相关ꎬ与刚度系数负相关ꎮ因此ꎬ位移大小可以近似

体现电磁继电器性能的好坏ꎮ

３　 电磁继电器活动衔铁结构分析

目前的活动衔铁类型为两端固支梁结构ꎬ涉及到

的物理量主要有:硅弹簧的总长度 Ｌ 和总宽度 Ｗ、硅弹

簧弯折区域的起始长度 ｘｓＬ、终止长度 ｘｅＬ、每一侧的弯

折数 ｍ 等ꎮ
硅弹簧结构参数示意图如图 ３ 所示ꎮ

图 ３　 硅弹簧结构参数示意图

图 ３ 中ꎬ用阴影区分出了 ８ 个弯折区域ꎮ 本文设

计弯折角度分别为 ０°ꎬ４５°和 ９０°的 ３ 种硅弹簧ꎮ

４　 实验及结果分析

４. １　 硅弹簧弯折区域尺寸和位置与弹性的关系

本文选取了若干参数进行仿真模拟ꎮ 选取的硅弹

簧标准参数如表 １ 所示ꎮ
表 １　 硅弹簧标准参数

项目 测试数据

电磁力 Ｆ / ｍＮ １. ０
总长度 Ｌ / ｍｍ ２. ４
总宽度 Ｗ / ｍｍ ０. ８５

弹性模量 Ｅ / ＧＰａ １７０
硅弹簧宽度 ｂ / ｍｍ ０. ０５
硅弹簧高度 ｈ / ｍｍ ０. ０５
每侧弯折数 ｍ ８

起始长度系数 ｘｓ ０. ４０
终止长度系数 ｘｅ ０. ７３
弯折角度 θ / (°) ０

　 　 本研究通过 ＣＯＭＳＯＬ 进行有限元模拟ꎬ得到稳态

时活动衔铁各部分的变形量ꎬ可以发现ꎬ硅弹簧越靠近

中部变形越大ꎬ符合两端固支梁的基本模型ꎬ而活动衔

铁的质量块则沿竖直方向产生了接近线性的位移ꎮ
为了分析弯折区域尺寸对弹性的影响ꎬ首先ꎬ固定

ｘｓ ＝ ０. ４ꎬ令 ｘｅ 在[０. ４ꎬ０. ９]之间变化ꎬ可以改变弯折

区域尺寸ꎻ固定 ｘｅ ＝ ０. ９ꎬ令 ｘｓ 在[０. ４ꎬ０. ９]之间变化ꎬ
同样可以达到目的ꎮ 本研究采取这两种方案ꎬ分别通

过 ＣＯＭＳＯＬ 进行仿真模拟ꎬ得到位移与弯折区域尺寸

变化规律如图 ４ 所示ꎮ

图 ４　 位移与弯折区域尺寸变化规律

图 ４ 中ꎬ标注的位移为活动衔铁所能达到的最大

水平位移ꎬ包括了硅弹簧的水平位移和上方的质量块

的水平位移ꎮ 硅弹簧弯折区域尺寸越大ꎬ其弹性越好ꎬ
并且二者几乎呈线性相关ꎻ而两条曲线几乎是对称的ꎬ
说明该弯曲区域的尺寸影响远大于位置影响ꎮ

从图 ４ 还可以看出ꎬ两条曲线并不完全对称ꎮ 在

弯折区域尺寸一定时ꎬ弯折区域位置的变化对弹性的
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影响是十分有限的ꎬ在给定区间内其变化幅度不超过

１０％ ꎮ 因此ꎬ实际设计中不必过多考虑其对硅弹簧弹

性的影响ꎮ
令 ｍ ＝ ２. ４ ｍｇꎬｄ ＝ ４. ７ｅ － ７ ｋｇ / ｓꎬＦ ＝ １ ｍＮꎬ在标

准参数 ｋ ＝ １０９. ３ Ｎ / ｍ 下ꎬ标准参数响应曲线如图 ５
所示ꎮ

图 ５　 标准参数响应曲线

从图 ５ 可以看出ꎬ结果与理论推导基本吻合ꎮ 对

吸合时间进行测试后发现ꎬ模拟结果与推导基本相符ꎬ
即衔铁刚度系数越大ꎬ吸合时间越长ꎮ

４. ２　 硅弹簧高度和宽度与弹性的关系

硅弹簧的高度和宽度决定着硅弹簧的惯性矩ꎮ 位

移与硅弹簧高度和宽度变化规律如图 ６ 所示ꎮ

图 ６　 位移与硅弹簧高度和宽度变化规律

从图 ６ 可以看出:随着硅弹簧高度增大ꎬ位移呈指

数型减小ꎮ 硅弹簧达到更小的高度意味着指数型增大

的弹性ꎬ难度极大ꎮ
从图 ６ 还可以看出:宽度对弹性的影响也很大ꎬ近

似指数关系ꎮ 由于实际使用中宽度变化范围不会很

大ꎬ故不作过多讨论ꎮ

４. ３　 硅弹簧弯折区域弯折角度与弹性的关系

弯折角度分别为 ０°ꎬ４５°和 ９０°ꎬ３ 种形式的硅弹簧

的弯折区域尺寸、位置均相同ꎬ区域内密集程度也相

同ꎬ以此比较其弹性大小ꎮ 位移与弯折角度变化规律

如表 ２ 所示ꎮ
表 ２　 位移与弯折角度变化规律

弯折角度 / (°) 水平位移 / μｍ
０ ９. １５１ ０
４５ ７. ４０６ ０
９０ ８. ００６ ４

　 　 表 ２ 显示:３ 种结构中ꎬ０°弹性最好ꎬ９０°次之ꎬ４５°
弹性最差ꎬ可见不同结构对弹簧弹性的较大影响ꎮ 随

着角度的变化ꎬ硅弹簧弹性呈先减后增的趋势ꎮ 若设

计不当ꎬ则会使结构刚性较高ꎬ很难变形ꎬ无法应用于

微型电磁继电器中ꎮ 在 ０°时ꎬ该结构在水平面内有较

大的变形潜力ꎬ其弹性最好ꎻ９０°结构不适合水平面内

变形ꎬ但扭转变形能力较好ꎻ４５°结构过于复杂ꎬ变形能

力较弱ꎬ相比前两种没有明显优势ꎮ

４. ４　 硅弹簧弯折区域弯折数与弹性的关系

在宽度一定时弯折数描述了弯折区域内的材料密

集程度ꎮ 弯折数越大ꎬ则区域内排布越密集ꎬ加工难度

也越大ꎮ 所以弯折数不能太大ꎬ否则将给 ＭＥＭＳ 加工

带来很大困难ꎬ本例选取的弯折数几乎就对应了目前

的加工极限ꎮ
硅弹簧弯折区域尺寸位置不变ꎬ仅仅改变区域内

的弯折数的情况下ꎬ位移与弯折数变化规律如表 ３
所示ꎮ

表 ３　 位移与弯折数变化规律

弯折数 水平位移 / μｍ
２ ４. ８７
４ ６. ２７
６ ７. ６５
８ ９. １５

　 　 由表 ３ 可以看出ꎬ硅弹簧弹性与弯折数为线性关

系ꎮ 这可能是因为弯折数的增加正比于弹簧长度的增

加ꎬ硅弹簧长度越长就可以产生更大的变形ꎬ从而增强

了弹性ꎮ

４. ５　 等效应力

在 ｘｓ ＝ ０. ４ 情况下ꎬ计算了弯折区域尺寸变化时

的最大等效应力ꎮ 结果显示:在尺寸变化范围内ꎬ材料

的最大等效应力水平很低ꎬ且变化幅度很小ꎬ在 ２０
ＭＰａ 左右ꎬ远低于其 １６５ ＭＰａ 强度极限ꎬ可见该电磁继

电器安全性较高ꎮ
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４. ６　 重力的影响

本研究在考虑质量块重力的情况下进行模拟ꎬ重
力对位移的影响如表 ４ 所示ꎮ

表 ４　 重力对位移的影响

项目 水平位移 / μｍ 相对误差 / ％
不考虑重力影响 ９. １５１ ０ ０
重力沿 ｚ 轴负方向 ９. １６２ ２ ０. １２２ ４
重力沿 ｚ 轴正方向 ９. １３９ ４ ０. １２６ ８

　 　 由表 ４ 可见ꎬ考虑重力与否所造成的误差小于

０. １５％ ꎬ故而在进行设计时可以忽略重力的影响ꎮ

５　 结束语

本文用有限元方法对应用于三维线圈式微型电磁

继电器的活动衔铁的结构形态进行了分析ꎬ通过仿真

模拟考察了活动衔铁中的核心部件硅弹簧的尺寸、大
小、高度、宽度等因素对衔铁位移的影响ꎬ结果表明:

(１)微型电磁继电器的性能与活动衔铁静力平衡

时的最大位移相关ꎬ提高继电器性能就要尽可能提高

硅弹簧弹性ꎻ
(２)硅弹簧的总长度与其弹性基本为线性关系ꎬ

为了增大活动衔铁的位移ꎬ可以采取增大硅弹簧弯折

区域尺寸、增大密集程度等方法ꎮ 弯曲区域的位置对

其弹性的影响小ꎻ
(３)硅弹簧的高度和宽度ꎬ与位移呈指数关系ꎮ

设计时应尽量减小硅弹簧的高度和宽度ꎻ
(４)硅弹簧的结构对弹性有较大影响ꎬ活动衔铁

本身的重力对位移影响很小ꎻ
(５)最佳的硅弹簧尺寸和结构如下:弯折区域尺

寸 Ｘｓ ＝ ０. ４ꎬＸｅ ＝ ０. ９ꎬ每侧弯折数为 ８ꎬ宽度、高度均为

０. ０５ ｍｍꎻ硅弹簧弯折角度为 ０°ꎮ
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