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0 引 言

EMI 干扰日益严重，滤波器使用增加，磁芯电感

能够大大提高电感量，为了减小分布电感，共模扼流

圈有广泛的应用。但是由于铁氧体磁芯本身磁导率的

非线性和高频时电感的寄生效应，使对电感频率特性

的预测难度大大增加。
在微波波段内，材料的电磁参数测试方法按测量

原理可分为网络参数法、谐振腔法等。网络参数法借

助对材料散射参数及复反射系数的测量来计算材料

的电磁参数，而谐振腔法是通过测量品质因数及谐振

频率来计算材料的电磁参数[1]。在微波波段以下可采

用基于阻抗测量的半解析法。文献[2]使用磁性材料测

量夹具对环形镍锌铁氧体的阻抗直接进行测量，这种

单线圈法测量结果准确，但测量范围在 1MHz 以上，

且磁性材料测量夹具较少，不易推广。文献[3]引入了

复磁导率和品质因数的概念，但由于文中的被测电感

器只有串联的等效电阻和电抗两部分，所以只能适用

于低频。文献[4]建立了电感器的等效电路模型，并通

过测量电感器的插入损耗来确定磁芯的有效磁导率，

但模型忽略了磁芯损耗，建模方法不够完善，所以准

确性不高。
本文提出的模型采用了电感和磁芯损耗的并联

等效模型[5]，并在此基础上建立了电感器的高频等效

模型。此模型在考虑了高频时导线集肤效应的交流电

阻和绕组间分布电容的集中参数模型的同时，也关注

了磁芯损耗的非线性变化。最后给 出 了 10kHz~
100MHz 频率范围内的两种不同铁氧体磁芯电感器

有效磁导率的计算结果，对比厂家的性能曲线验证所

提出的建模方法的正确性。
1 电感的高频等效模型

测量磁导率的目的是为了便于掌握材料的非线

性磁特性，为电感的设计提供帮助，所以本文希望通

过简单的物体尺寸测量来建立电感的高频等效模型。
因为电感器几何尺寸远小于工作范围内的电磁波长，

它的高频等效模型可以用集中参数电路表示。如图 1
(a) 所示，图中 Rcopper 表示绕组导线损耗等效电阻；
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Rcore 表示磁芯损耗等效电阻；L 表示电感器真实电感；

Cp 表示总的寄生电容。

在实际测量中，我们只能得到如图 1(b)的等效电

路图的值，其中 X 为串联电抗，R 为串联电阻。根据

等效原理有：

(Rcopper+jωL//Rcore)//
1

jωCp

=R+jX （1）

电感器是由导线在磁芯上绕制成的，磁芯材料磁

导率是影响电感的主要因素，其与电感器真实电 L 感

的关系为：

L=μe

4πN
2
Ae

le
×10

-7
(H) （2）

式中 N 为线圈匝数; Ae 为磁芯的有效截面积;le 为磁

芯的有效磁路长度; μe为有效磁导率。其中 Ae 和 le 都

可以通过测量后计算求得，而 μe虽然在产品出厂时有

其相关的技术指标，但在实际应用中由于使用环境与

测量环境不同，且 μe的非线性，会使电感的测量数据

产生较大的误差。如能测得电感模型的等效串联电阻

R 和等效串联电抗 X，就可以通过式（2）反推出真实

电感的值，又由式（9）得：

μe=
Lxle

4πN
2
Ae

×10
7

（3）

当测得电感阻抗随频率变化的函数时，便可以得

到有效磁导率 μe的频率特性。

1.1 绕组导线损耗等效电阻Rcopper

绕组的损耗分为直流损耗和交流损耗。绕组的

直流损耗是由绕线的直流损耗造成的，直流电阻 RDC

可表示为：

RDC=
l
γS

（4）

式中 l 为绕组导线长度;γ为导线电导率;S 为导线横截

面面积。
绕组的交流损耗主要是由高频电流的趋肤效应

(skin effect)引起的。当导线中流过交流电流时，电流

将向导线表面集中，导致导线表面电流密度增大，这

种现象称为趋肤效应。导线传送低频直流电流时，电

流通过绕线截面积均匀分布。而传送高频交流电流

时，电流则集中于导线表面传送，因而呈现出较大的

电阻。
趋肤深度((penetration depth):由于趋肤效应，交变

电流沿导线表面向导线中心衰减，当衰减到表面电流

强度的 1/e 时所达到的径向深度，称之为趋肤深度。
趋肤深度与电流的频率、导线的磁导率及电导率有

关，其关系为：

Δ= 2
ωμγ

%

姨 (m) （5）

式中 ω为角频率；μ为导线磁导率。当导线为圆铜导线

时，有：

Δ= 0.0661
f%

姨
（6）

由于趋肤效应引起电阻增加，此时应用导线的交

流电阻来计算绕组压降和损耗，即：

RAC=KRDC=
(D/2)

2

（D-Δ)Δ
RDC （7）

其中 K为趋表系数，不仅与交流电流频率有关，

而且与材料性质、导线的形状有关。
1.2 分布电容Cp的计算

通常共模扼流圈的一个绕组只是单层结构，故不

需要考虑层间分布电容。假定分布电容不随频率变

化。对于共模扼流圈一个绕组中各匝之间的分布电容

和绕组与磁芯之间的分布电容，可以用一个集总参数

即自电容 Cs 来表示，Cs 连接在该绕组的两端。由于绕

组中相邻各匝之间总的分布电容对 Cs 的贡献大致为

单独一组相邻匝之间等效电容的 1/n2 倍数[6]，因而此

处忽略绕组内部匝间电容对的贡献，只考虑绕组层作

为一个整体与磁芯间的分布电容，即：

Cs=
ε0εA
12Se

（8）

式中 ε0为真空介电常数；ε为绕组导体与磁芯之间介

质介电常数，通常可以认为绕组导体与磁芯之间绝缘

介质的介电常数为 3.5~4，如果在绕组上打蜡则 ε值

取 4，否则取 3.5；A 为绕组导体与磁芯的正对面积(绕
组宽度与平均匝长之积)；Se为电介质的有效厚度，它

图 1 电感器的高频等效模型

Fig.1 High-frequency equivalent model of inductor
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的计算方法如图 2 所示。最后结合式(8)，可以计算出

共模扼流圈绕组的自电容 Cs。可见使用厚漆膜的漆包

线绕制电感有助于减小分布电容，减小磁芯的有效截

面积也可以达到同样的效果。

式中的每个参数都可以测得，将其带入公式便可

得到分布电容值，通过计算，当线径 d0=0.21mm，漆膜

厚度为0.028mm，Δi=0.1mm，绕组匝数为 50，且选用上

文磁芯时，计算的分布电容 Cs=8pF，与测得数据（Cp=
8.4pF）基本符合[6]。
1.3 磁芯损耗等效电阻Rcore

磁芯损耗包括磁滞损耗、涡流损耗和剩余损耗，

其中剩余损耗比前两项小，可忽略不计。当磁滞回线

简化为图 3 所示的磁滞回线，积分后发现磁滞损耗 Ph

与磁感应强度 B 幅值的平方成正比，并且与频率 f 成

正比，由此得到：

Ph∝B
2
f （9）

则有效体积为 Ve 的磁芯所产生的磁损即可表示

为磁滞损耗和涡流损耗之和[5]，即：

Pcore=(af+bf
2
)VeB

2
（10）

当正弦电压的激励产生正弦交变的磁场时，由法

拉第电磁感应定律有：

Vrms=
NAeω

2%
姨

B （11）

将式（2）带入式（1），即可得到磁芯损耗的等效电阻

为：

Rcore=
4π

2
fN

2
Ae

(a+bf)le
（12）

通过简化，当磁芯的材料和几何尺寸确定后，磁

芯损耗等效电阻 Rcore就成了频率 f 的线性函数，式

（12） 中的未知系数 a 和 b 可以通过对曲线的线性拟

合方法求得。
至此，除磁导率 μe 外的所有未知参数都能通过

几何测量的方式求得。

2 磁导率的测量

为验证上述模型的正确性，对两个铁氧体磁芯电

感器进行实验测试。选择测量的磁芯形状为环形。原

因有二：其一为环形磁芯比较普遍。环形磁芯磁路闭

合，气隙对材料磁导率的影响小，初始磁导率即为有

效磁导率。有效磁导率 μe 和一般磁芯制造厂商所提

供的初始磁导率 μi 有所不同，其关系为：

μe=
Ie

Ie /μi+lg
（13）

式中 lg为气息长度；le为磁芯的有效磁路长度。在滤波

器或电感器件的工程设计中，往往需要利用另一类描

述参数即有效磁导率 μe 来评定或分析磁性材料的实

际特性。
选取两种材料铁氧体做磁芯进行测量，其中共模

扼流圈 1# 磁芯材料为 MnZn 高磁导材料 R5K，磁芯

形状为圆环，其外径为 22mm，内径为 14mm，高为

8mm。厂商所给的初始磁导率 μi（即有效磁导率 μe）为

5000，工作频率为 0.15MHz；共模扼流圈 2# 的磁芯为

NiZn 铁氧体 NXO-60，磁芯形状为圆环，其外径为

31mm，内径为 18mm，高为 7mm。厂商所给的初始磁

导率（即有效磁导率）为 60，工作频率为 25MHz；。绕

组线径均为 0.21mm。测试仪器为网络分析仪 4395A。
得到共模扼流圈 1# 的阻抗实部 R 和虚部 X 如

图 4 所示。电感的虚部在 513kHz 时由感性转变成容

性，实部也同时达到最大，此时电感的阻抗绝对值达

到最大，电感滤波效果最好。将两条曲线代入式(1)，可

得到共模扼流圈 1# 磁芯初始磁导率 μi 如图 5 (a)所
示，在 0.15MHz 前基本能够满足 4500 左右的数值，

然后略有开始上升，再迅速下降。共模扼流圈 2# 磁芯

有效磁导率如图 5(b)所示，在 13MHz 前保持在 50 左

右，当频率继续增大时遍迅速下降。计算结果和厂商

所提供的数值吻合的比较好，但都比厂商提供数值略

图 2 Se的测量和计算方法

Fig.2 Measurement and calculation of Se

Se=Δi+0.5(d0-1.15d+0.26c) 图 3 简化的磁滞回线

Fig.3 Simplified hysteresis loop
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小，这是与两者的测试环境不同有关，厂商使用的是标

准测试环境，而本文环境更接近实际应用环境；且软磁

铁氧体磁芯的磁导率会随时间而下降（这种下降的程

度会随时间的增加而减弱，也就是说存放的时间越长，

软磁铁氧体磁芯的磁导率就越稳定），同时，因为低频

时各个等效元件的阻抗值很小，接近测量设备的最小

分辨率，也使得低频时的计算数值小于实际值。
3 实验验证

为了验证计算相对磁导率和电感高频等效模型

的准确性，选用与共模扼流圈 1# 相同的磁芯和

0.35mm 线径的铜导线绕制一个电感，测量其插入损

耗并与上述模型计算值对比如图 6 所示。其中星形线

为测量值，直线为计算值。

从对比结果看来，两条曲线在自谐振点前吻合的

很好，这段曲线主要阻抗主要取决于线圈电感 L，电

感器显感性，而电感主要由磁导率决定，可见计算磁

导率的准确性很高。当频率范围为 0.4~40MHZ 时，阻

抗主要取决于绕组分布电容 Cp。当频率范围为大于

40MHz 时，阻抗由绕组电容、电感和磁芯损耗与绕组

损耗所组成的混联电路决定。由于磁芯损耗没有将温

度，电压等的变化作为函数参数，也没有将剩余损耗

考虑其中，所以误差较大。考虑到模型本身就是近似

模型，这种误差在能够接受的范围内。
4 结 论

本文提出了带有磁芯损耗的电感高频等效模型，

并且所有元件参数都可以由几何尺寸测量得到，并由

此计算出了磁芯材料的相对磁导率，并分析了结果误

差产生的原因。从以上的原理分析和实验结果来看，

本文所提出电感高频等效模型和软磁铁氧体磁芯相

对磁导率测量方法是准确而有效的。因为模型的所以

参数都是通过几何尺寸测量所得到的，所以大大简化

了实验操作，是测量电感磁芯磁导率的好方法，有一

定的工程利用价值。
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了可靠的质量保障。系统提供的测试服务和功能十分

全面，不但可以满足新一代智能型万能式断路器控制

器测试的要求，还可为产品的设计和性能改进分析提

供强有力的科学依据，因此该系统具有较好的推广价

值和应用前景，为相应的低压电器产品生产厂家、检
测中心、试验站及研究所提供先进的电器试验技术、
测试方法及检测设备。
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