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任意两非共轴平行圆线圈 间互感系数的分析

吴振飞
，
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摘 要 基于圆环 线圈 的 电磁感应传 感器是常用 的 一种传感器 ， 其是通过互 感的 变化 实现测量的一种装置 。 文 中

针对非并轴 圆环 线圈 系统
，
运用 纽曼积分公式和 Ｇｒｏｖｅｉ

■

公式
，
分析 了任意两 非共轴 圆形平行线 圈 间的互感 随两 线 圈 平面

间的距 离 、两 线 圈半径及两 线 圈轴 间距 离 的 变化规律 ，
并 由磁感 线方程绘制 出 了 其磁感 线的分布 图 ，

从而在 物理上 直观

验证 了 互感 系数的大小 。 仿真结 果验证了公式的正确 性
，并 为 电磁感应传感器的设计和优化提供 了依据 。
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基于圆形线圈的电磁感应传感器是常用的
一种传在实际问题中 ，

电磁感应传感器的主线圈和子线圈通

感器 ［

１

］

，这种电磁感应传感器在各种电磁感应系统领常不共轴
，
因此非共轴线圈情况下互感系数的计算与

域中有着广泛的应用 ，如金属探测仪
［
２

］

、生物医学植人分析及周围空间磁场强度分布
［

１° ］

对感应型电磁传感

传感器
［
３

］

、感应稱合非接触能量传输系统 ［
４＜

以及射器的设计和优化尤其重要 ，其是确定电磁感应传感器

频识别
［

６
］

等领域 。 这种 电磁感应传感器是通过互感的有效性和灵敏度的主要 因素 。 本文根据纽曼积分公式

变化实现测量的一种装置 ，
通常 由两组线圈组成 ，分别和 Ｇｒｏｖｅｒ公式 ，讨论了圆形线圈平面间的距离 、 圆形线

称为主线圈和子线圈 ，两个线圈之间的互感将确定子圈半径的大小 、两线 圈轴之间的距离对互感系数的影

线圈的感应电流和感应电动势 ，互感系数不仅与线圈响 ，并绘制出 了非共轴线 圈在水平偏移距离下的磁感

的几何形状 、尺寸 、匝数及周围媒质有关 ，
且与线 圈的线分布图 ，

这为感应型电磁传感器
［
＂

］

的设计和优化奠

相对位置有关
［ ７ ］

。 人们对于共轴圆线圈的互感系数的定了理论基础 。

分析与计算 ［

８
］

以及磁感应强度 ［

９
］ 的分布 已作了 大量

的研究
，
其精确性能够满足实际工程设计要求 。 然而 １

设有两个单匝细导线 回路 ， 如图 １ 所示。 回路
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（
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）矢量磁位为４ ，通有电 流 ／
，

的 回路 乙 在 回路 乙 上产
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２２标系 中 ， 由文献 ［
９

］可知 ， 系统的磁感线应满足方程

ｐ
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ｌ
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．

＾式中 ，Ｐｙ分别为点 ｐ 到 主线圈 、子线圈 的轴线距离 ；

￣￣

Ｔｒ
分别姑麵、残酿到則壬

－

以細＆

｜量磁位 。 根据文献 ［
９

］并归一化 ，式 （
７

）变为

ｘ
／ｐ ＜－＾其中 ，

图 １ 横向偏移具有平行轴两 圆环线 圈结构４
＾＾－

根据定义
，
任意两 闭合线 圈之间 的互感

［
７

］ 可表＾——－

２
，
ｋ
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⑵４ ＞ １Ｇ ｒｏｖｅｒ
公式的正确性验证

４１７°°Ｒ

，以文献 ［
８

］ 中的例子来验证 Ｇｒｏｖｅｒ 公式的正确性 ，

式⑵ 即为纽曼积分公式 ，其中 为
主线酬半径＾襲咖

，子线酬半径
真空 中的磁导料 为 源如 与场点 Ｐ 之间 的距离 ；

咖 麵圈共面＾算结果如表 丨 所

５

示 。

心為 分别为主线 圈和子线圈 的半径ｄ 为两个＿引 公式与诺關公式的计算结果 比较

轴之间的距离 ；
Ｃ 为两线圈所在平面之间的距离 。横向偏移 ｄ／ ｃｍ 文献

［
８

］ ｛１ ８２／＃ 诺依曼公式／＃Ｇｒｗｅ ｒ公式／
｜

ａＨ

２ 非共轴圆线圈互感系数的 Ｇｒｏｖｅ ｒ 公式
４５７２＿

〇 ＇ ００７ ５６６＿

〇＇ ００７５８０＂

〇＇ ００７６２３

３０． ４ ８０００１－

０ ． ０ ８７６２－

０ ． ０８９２０－

０． ０８９６６

Ｇｒｏｖｅｒ 根据纽曼积分公式推导 出任意位置下的互７
－
６２ ０

．
２６９５０． ２６９５０． ２６８８

感计算公式
［

１２
］

，称为 Ｇｒｏｖｅｒ 公式 。 文献 ［
１３

］ 从矢量由表 １ 可知 ，
Ｇｒｏｖｅｒ 公式与诺依曼公式及参考文

磁位出发得到的互感计算公式与 Ｇｒｏｖｅｒ 公式完全一 献 ［
８

 ］的计算结果基本一致 ，验证 了Ｇｒｏｖｅｒ 公式的正

致 ，表明 Ｇｒｗｅｒ公式的正确性。 任意两非共轴圆形线确性 ，但诺依曼公式为双重积分 ， 而 Ｇｒｏｖｅｒ公式为单重

圈之间互感系数的 Ｇｒｏｖｅｒ公式为积分 ， 因此对于具有
一

定厚度 和长度的 圆形线 圈
，

ｉＧｒｏｖｅｒ 公式计算互感的效率更高 。

Ｍ＿

２Ｍｏ
－

＾
ｃｏｓｙ４ ． ２ 几何参数对互感系数的影响

２
１

￣

＾＾ｋ ＶＷ
９

为了研究线圈的尺寸和位置对互感系数的影响 ，

式中对式 （
３

）作无量纲化处理 ，令 财
。
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０研究两线圈的互感系数随两线圈平面
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４的变化 ， 图

２
给出了 两线圈轴距 ／？／
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… 、 ＾心＝ 〇． ５
，
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，
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０ 的情况下 ，两线圈的半径 比 时
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ｋ

）互感系数的变化 。 由 图 ２ 可知 ，在偏移距离 定时 ，

（ ５ ）两线圈平面垂直距离越小 ，互感系数越大 ，并在两线 圈

其中 Ａ 为模数 ，

ＦＵ ） 和 五Ｕ ） 分别为第一类和第二类共面时达到最大值 。

完全椭圆积分
［

１４
］讨论轴间距离对互感系数的影响 ，

以 ＝
１ ．〇

ｆ

ｆｄｅ为例 ，在 。／心 ＝ 〇
． 〇

，

〇 ＿ ２
，

０
．
４

，

０
． ６ 时 ，

互感系数随轴间
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ｆｃ

；

Ｊ 〇

Ｕ
＿ ｆｔ Ｓｍ ＾距离的变化如图 ３ 所示 。 当轴间距离较小时 ，互感为

（
６

）正
；
当轴间距离超过某一值时 ，

互感将变为负号 ， 因子

北 缺回的保公允线圈偏Ｓ—定 离后穿过子线圈的总、磁通量 ：的方向发
３ 非＿轴關的场分布生了变化 ； 同时表明在偏移距离 ｄ

－

定时 ，互感雜的

对于图 １ 所示的任意非共轴圆线圈系统 ，
在柱坐绝对大小随两线圈平面距离的增大而减小 。
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３

［动势的位置
， 最后给 出 了 互感最 大值 的偏移位置与

２ ＿ ５
＇

八
，

线圈尺寸和线圈 平面距离之 间 的关系 ， 如图 ５ 所示 。

ｅ
２

＿

／
＇当 ＜ １ 时 ， 随着 的增加 ， 互感最大值的

１
Ｌ ５

＇

，

：， ＜—

、
位置向 ｄ 减小 的方 向移动 ； 当 ＆时 ， 最大值位

１，

＇置在 《；＝〇 处
； 当 ＆／心 ＞ １ 时 ， 随 ＆／心 的增加 ， 互

° － ５：
＇

感最大值的 位置 向 ＾ 增大 的方 向移动 ， 这为 电磁感

〇
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１

——一

２应传感器线圈 尺寸 的选择 以及空间位置 的放置提供

ｄＫ
＂

了理论依据 。

图 ２ 互感 系 数与 垂直距 离 的 关 系４ ． ３ 非共轴线 圈的场分布

８
ｒ为了更加形象 的 理解互感系数 的 大小 ， 根 据式

０ ０（
８

） 可绘制出磁感线分布图 。 当两线圈 中通 以等大同
ｙ
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＾
Ｃ  ／ Ｋｆ ｔ 

＊
 Ｏ ．Ｕ

向 电流 ， 当 ＆／心 ＝
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以心 ＝ ０ ．４ 时 ， 由 Ｍａ ｔｌａｂ 软
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