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一种利用顶点位形描述的
任意正交折线线圈阻抗解析建模新方法

吴德会，何天府，王晓红，黄一民
( 厦门大学机电工程系，福建厦门 361005)

摘 要: 本文利用顶点位形描述方法，建立了任意正交折线线圈阻抗的封闭模型．首先，利用二阶矢量位公式对
一个线形矩形线圈的电磁场分布进行描述，并推导了该矩形线圈的标量势表达式，其包含有一个利用矩形四个顶点的

位置因子和角形因子进行描述的积分项;其次，证明了角形因子的两个重要性质，并利用该性质将矩形线圈的标量势

表达式推广到任意正交折线线圈的情况;最后，建立了任意正交折线线圈阻抗的解析表达式，并以矩形螺线线圈为例

进行了阻抗计算，并将计算结果与实验测量值进行了对比．结果表明，计算值与测量值之间有较好的吻合度．相对于现
有的矩形描述法，本文所提方法在简化建模过程及提高建模速度方面具有明显优势．
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Analytical Impedance Model for an Arbitrary Orthogonal Polyline
Coil Using Vertex Position-shape Description

WU De-hui，HE Tian-fu，WANG Xiao-hong，HUANG Yi-ming
( Department of Mechanical and Electrical Engineering，Xiamen University，Xiamen，Fujian 361005，China)

Abstract: In this paper，the closed-form impedance model is provided for an arbitrary orthogonal polyline coil using
vertex position-shape description． Firstly，the second order vector potential ( SOVP) formula is used for the description of the
electromagnetic fields produced by a filamentary rectangular coil． And the scalar potential of the rectangular coil is derived
with an integral item described by the position factors and shape factors of the four vertexes of the rectangle． Secondly，two
important properties of the shape factors are deduced，with which the analytical expressions of scalar potential can be general-
ized to the case of arbitrary orthogonal polyline coils． The analytical impedance expressions of arbitrary orthogonal polyline
coils are finally derived and applied to a rectangular spiral coil． The theoretical results are compared with the experimental
measurements． The comparison results show that the calculated and measured values are in good agreement． The proposed
method greatly simplifies the modeling process compared with existing rectangle description method．

Key words: impedance model; eddy-current testing; orthogonal polyline coil; second order vector potential; vertex po-
sition-shape description

1 引言
折线线圈作为电磁换能器的重要组成部分，在涡

流检测( Eddy-Current Testing，ECT) ［1］、电磁超声 ( Elec-
troMagnetic Acoustic Transducer，EMAT) ［2，3］等领域有着
十分广泛的应用．
折线线圈电磁场及阻抗分析主要有数值法和解析

法两种．数值法优点是具有较强的通用性，但其计算复
杂度较大，线圈变换参数之后而要重新建模计算．特别
是该方法所建模型的物理意义不明晰，在一定程度上

限制了该方法的应用［4，5］．因此，通过电磁场理论，对线
圈的电磁特性进行物理意义清晰的解析法建模和分

析，一直以来受到重视［6，7］．
国内外对线圈阻抗的研究多以轴对称线圈为
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主［8］．近年来，针对一些特殊形状的折线线圈阻抗研
究也有所开展［9，10］． Theodoulidis T. P. 和 Kriezis E. E.
在平行置于非磁性导体空间上方的矩形线圈中心建

立坐标系，提出了矩形描述法并利用二阶矢量位推导

了该描述方法下的入射场和散射场阻抗［11］． Fava
J. O. 和 Ｒuch M. C. 在此基础上，利用矩形描述法又
进一步扩展出直角螺线形折线线圈的阻抗模型［12］．
Cheng Y. H. 和 Shu Y. M. 将直角螺线形折线线圈简
化为一系列同轴的矩形线圈，通过矩形线圈之间的串

联叠加实现对该类线圈的互感计算［13］．国内学者郝宽
胜、黄松岭、赵伟等通过坐标变换，将回折形折线线圈
拆解为多个矩形线圈的串联叠加，得到了线圈阻抗的

频域解析表达式［14］．

如图 1 中所示的矩形、回折形、直角螺线形和双螺
线形线圈，均属于特殊形态的正交折线线圈．对于这类
线圈，现有方法的思路是先将其拆解为多个单矩形子

线圈，再通过坐标平移来计算各子线圈之间的自阻抗

和互阻抗，最后通过各子线圈串联来实现复杂线圈总

阻抗的等效计算［13，14］． 而对于形状无约束的任意正交
折线线圈，因其结构复杂，拆解难度较大，针对该类线圈

阻抗的模型研究尚比较鲜见．
针对这个问题，本文首次提出了一种利用顶点位

形对正交折线线圈进行建模的新方法． 相对于现有方
法，所提方法的特色在于: ①新模型可以对矩形、回折
形、直角螺线形等多种不同的折线线圈进行描述，实现
了上述线圈模型在表达形式上的统一． ②克服了现有
方法需要将线圈结构进行拆解等效的问题，可通过复

杂线圈顶角的位形信息，直接得到阻抗计算的解析表

达式．③避免了现有方法中必须通过坐标平移，将坐标
原点置于子线圈中心的约束，从而简化了建模过程并

提高建模速度．

2 线圈阻抗模型及二阶矢量位求解
2. 1 问题的描述
待研究问题如图 2 中所示，将一忽略导线截面的线

形线圈，以高度 zs 平行置于电导率为 σ、磁导率为 μ =
μrμ0 的无限大导体区域Ⅱ上方．真空区域Ⅰ与导体区域
Ⅱ的分界面为 z = 0［10］．线形线圈在区域Ⅰ内产生交变

电磁场，称为入射场;由区域Ⅱ内的涡流在区域Ⅰ内形
成的电磁场，称为散射场．

磁感应强度 B由磁矢势 A 的旋度来表示 B = # ×
A，并引入库伦规范#·A = 0． 由于电磁换能器应用中
的频率一般小于 10MHz，可忽略位移电流和速度效应，
磁矢位 A可引入二阶矢量位求解:

A = # ×W = # × ( zWa + z × #Wb ) ( 1)
式中: Wa 和 Wb 为相互独立的标量函数; z为 z轴方向上
的单位向量．
则图 2 所示的线形涡流线圈的磁场可通过标势 W

进行求解，即:

B = #( W/z) ( 2)
令该线形线圈上载有强度为 Iε 的激励电流并形成

了 ls 回路，则区域 I中任一点( 场点) 的入射场磁感应强
度表达为:

B =
μ0 Iε
4π #

× ∮ls
dls
Ｒ ( 3)

式中，Ｒ = ( x － xs )
2 + ( y － ys )

2 + ( z － zs )槡
2为待研究场

点( xs，ys，zs ) 与源点之间的距离．
利用斯托克斯公式将式 ( 3 ) 的线积分转换为面积

分，可得:

B =
μ0 Iε
4π S #( z 1Ｒ ) dxsdys ( 4)

式中，S为线形线圈所包围的面积．
再比较式( 2) 和式( 4) ，可得到入射场标势为:

Wε =
μ0 Iε
4π S 1

Ｒ dxsdys ( 5)

式中，下标 ε代表该物理量属于线形线圈．
文献［11］中已给出了 Wε 的二重广义积分形式:

Wε =
μ0 Iε
8π2 ∫

!

－!
∫
!

－!

e －k z－zs

k ej( ax+by)

·S e － j( axs + bys) dxsdysdadb ( 6)

以及线形线圈的散射场标势为:

W'ε =
μ0 Iε
8π2 ∫

!

－!
∫
!

－!

kμr － λ
kμr + λ

e －k( zs+z)

k

·ej( ax+by) Se － j( axs+bys) dxsdysdadb ( 7)
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2. 2 矩形描述法
Theodoulidis T. P. 和 Kriezis E. E. 在矩形线圈的中

心建立坐标系，提出了矩形描述法．下面，我们对利用矩
形描述法的原理进行简单介绍．
如图 3 所示，将坐标系原点置于矩形线圈中心的正

下方，并记矩形线圈导线中心的长为 2yd、宽为 2xd，线

圈线宽为 w、厚度为 δ．则该线形矩形线圈所包围的面积
S可以由下面式子表达:

S =
－ xd "xs "xd

－ yd "ys "y{
d

( 8)

则可将式( 6) 和式( 7 ) 中对面积 S 的相关积分项提取，
并根据线形矩形线圈参数进行积分可得:

Se － j( axs+bys) dxsdys = ∫
yd

－yd

e － jbys ∫
xd

－xd

e － jaxsdxsdys

= 4
absinaxdsinbyd ( 9)

再对上式进行线宽 w的积分运算，可得:

P = ∫wSe － j( axs+bys) dxsdysdws

= 4
ab ∫

w
2

－ w
2

sina( xd + ws ) sinb( yd + ws ) dws

=

2sin［( a － b) w + axd － byd］－ 2sin( axd － byd )
( a － b) ab

－
2sin［( a + b) w + axd + byd］
( a + b) ab

+
2sin( axd + byd )
( a + b) ab ， a≠ b

2wcos［a( xd － yd) ］
ab

－
sin［a( 2w + xd + yd) ］

a2b

+
sin［a( xd + yd) ］

a2b
，



















 a = b

( 10)
该矩形线圈的宏观标势 W total可通对对截面 S'内所

有线形线圈积分得到:

W total = ∫S' WεdS' = ∫δ∫w Wεdwsdzs ( 11)

将式( 6) 和式( 7) 代入式( 11) 中，并通过式( 10) 进
行整理，计算矩形线圈的入射场标势 W total及散射场标

势 W' total为:

Wtotal =
μ0I

8π2wδ ∫
!

－!
∫
!

－!

1
k2
( 2 － e－k( z－h) － ek( z－h－δ) )

·ej( ax+by) Pdadb

W'total =
μ0I

8π2wδ ∫
!

－!
∫
!

－!

kμr － λ
kμr + λ

e－kz

k2
( e－kh － e－k( h+δ) )

·ej( ax +by) Pdadb

( 12)

则可得线圈的阻抗计算表达式为:

Z = Z0 + ΔZ = － 1
I (

d
dt∫S ∫δ

2W total

z2
dzsdS

+ d
dt∫SB' z ∫δ

2W' total
z2

dzsdS) ( 13)

式中，Bz 和 B'z 为入射场和散射场的 z分量．
将式( 12) 代入式( 13 ) ，对一个矩形线圈的阻抗模

型进行计算，由文献［11］中可得:

Z0 =
jωμ0

π2w2δ2 ∫
!

－!
∫
!

－!
( δ + e －kδ － 1

k ) P
2dadb

ΔZ =
jωμ0

2π2w2δ2 ∫
!

－!
∫
!

－!

kμr － λ
kμr + λ

·

e －k( h+δ) － e －kh

k P2dadb

( 14)

这里将利用参数 P 对矩形线圈的标势或阻抗进行
建模的方法，称之为矩形描述法．

3 任意正交折线线圈的阻抗模型
3. 1 顶点位形描述法
不失一般性，设存在任意形状的线形正交折线线

圈，并随机选取原点建立直角坐标系 x-y．线圈以正向曲
线 ABCDE…YZ为边界，顶点坐标分别为: ( xA，yA ) ，( xB，

yB ) ，…，( xZ，yZ ) ，如图 4 所示．

根据平面面积的叠加原理，可以通过辅助点 ( 如
A'、Z') 将线圈划分为若干矩形之和，即:

SABCDE…YZ = SABCA' + SZA'DZ' +…… ( 15)
则对于任意矩形 ABCA'，其面积一定可由四个有向

区间的叠加来表示:
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S1 : 0 "y "kAB ( x － xA ) + yA，x∈［xA，xB］;

S2 : 0 "y "kBC ( x － xB ) + yB，x∈［xB，xC］;

S3 : 0 "y "kCA' ( x － xC ) + yC，x∈［xC，xA'］;

S4 : 0 "y "kA'A ( x － xA' ) + yA'，x∈［xA'，xA］.

( 16)

式中，kAB，kBC，kCA'，kA'A分别代表四条边的斜率．
将上述四个区间范围代入式 ( 6 ) 中关于面积的积

分项，可得:

SABCA'

e － j( axs + bys) dxsdys = S1+S2+S3+S4

e － j( axs + bys) dxsdys

= 1
b (

1
a + b·kA'A

－ 1
a + b·kAB

) e － j( axA + byA)

+ 1
b (

1
a + b·kAB

－ 1
a + b·kBC

) e － j( axB + byB)

+ 1
b (

1
a + b·kBC

－ 1
a + b·kCA'

) e － j( axC + byC)

+ 1
b (

1
a + b·kCA'

－ 1
a + b·kA'A

) e － j( axA' + byA') ( 17)

对于任意夹角∠XYZ，定义其“角形因子”为:

Υ∠XYZ =
1
b (

1
a + b·kXY

－ 1
a + b·kYZ

) ( 18)

对于顶点 Y，定义其“位置因子”为:
ΨY = e － j( axY + byY) ( 19)

则利用式( 18) 中的角形因子 Υ和式( 19) 中的位置
因子 Ψ，可将式( 17) 简化为:

SABCA'

e － j( axs + bys) dxsdys

= Υ∠A'ABΨA + Υ∠ABCΨB + Υ∠BCA'ΨC + Υ∠CA'AΨA'

= ∑
4

i = 1
ΥiΨ i ( 20)

式中，Ψ i 为矩形第 i 个顶点的位置因子，Υi 为矩形第 i
个顶点的角形因子．
与式 ( 10 ) 类似，可对上式进行线宽 w 的积分，

则有:

∫wSABCA'

e － j( axs + bys) dxsdysdws = ∫
w
2

－ w
2
∑

4

i = 1
ΥiΨ idws

= ∑
4

i = 1
ΥiΨ i ∫

w
2

－ w
2

e 槡－ j 2( acos( arg i) + bsin( arg i) ) wsdws

= ∑
4

i = 1
wsinc(槡2w

acos( arg i ) + bsin( arg i )
2 ) ΥiΨ i

= ∑
4

i = 1
ΤiΨ i ( 21)

式中，arg i 为第 i个顶点的有向内角平分线的方向角，Τi

= wsinc(槡2w
acos( arg i ) + bsin( arg i )

2 ) Υi ．

可以看出，Τi 与矩形第 i 个顶点的角形因子 Υi 和

线宽 w有关，本文称之为“形态因子”．则对于矩形四个
顶点来说，则存在 4 种形态因子的取值:

Τi =

wsinc( w a + b
2 ) Υi， arg i =

π
4

wsinc( w a － b
2 ) Υi， arg i =

3π
4

wsinc( w － a － b
2 ) Υi， arg i =

5π
4

wsinc( w － a + b
2 ) Υi， arg i =

7π















4

( 22)

因此，我们定义第 i 个顶点的 Ki = TiΨ i，即位置因子 Ψ i

与形态因子 Τi 之积，这里称 Κ i 为顶点的“位形因子”．
则利用 Κ i，可将式( 27) 进一步简化为:

∫wSABCA'

e － j( axs + bys) dxsdysdws = ∑
4

i = 1
Ki = KＲect ( 23)

式中，KＲect为矩形线圈的位形因子，其取值为 4 个顶点
的位形因子之和．
将式( 23) 与式 ( 10 ) 进行对比可以看出，KＲect就相

当于矩形描述法中的参数 P．只是 P由矩形线圈的长宽
参数 yd 和 xd 决定，而 KＲect则由 4 个顶点的位形因子描
述．由式 ( 19 ) 中可以看出，KＲect中含有复指数项，因

此有:

‖KＲect‖
2 = KＲect·珔KＲect ( 24)

式中，ΚＲect表示为 ΚＲect的复共轭，即有:

珔KＲect = ∑
4

i = 1

珔Ki = ∑
4

i = 1
Ti Ψ i = ∫wSABCA'

ej( axs + bys) dxsdysdws

则可利用矩形线圈的位形因子 KＲect对矩形线圈的

阻抗进行表达:

Z0 =
jωμ0

π2w2δ2 ∫
!

－!
∫
!

－!
( δ + e － kδ － 1

k ) KＲect
珔KＲectdadb

ΔZ =
jωμ0

2π2w2δ2 ∫
!

－!
∫
!

－!

kμr － λ
kμr + λ

·

e － k( h + δ) － e － kh

k ΚＲect
珔KＲectdadb

( 25)
由上述推导过程可以看出，位置因子 Ψ 仅与顶点

坐标有关，而形态因子 Τ 仅与两条邻边的斜率及线宽
有关．这里将利用矩形 4 个顶点的位形因子 Κ i 进行其

阻抗分析的方法，称之为顶点位形描述法．
3. 2 阻抗模型
在本节中，我们尝试将该结论推广到任意正交折

线线圈的情况．首先，我们将证明与角形因子 Υ 相关的
2 个重要性质．
性质 1:角形因子 Υ 满足叠加性; 即对于同一顶点

A 的任意两个夹角∠WYX 和∠XYZ，若有∠WYX +
∠XYZ =∠WYZ，则有 Υ∠WYX + Υ∠XYZ = Υ∠WYZ ．
证明:根据角形因子 Υ的定义( 18) ，可得下式:

Υ∠WYX + Υ∠XYZ =
1
b (

1
a + b·kWY

－ 1
a + b·kYX

)
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+ 1
b (

1
a + b·kXY

－ 1
a + b·kYZ

)

= 1
b (

1
a + b·kWY

－ 1
a + b·kYZ

) = Υ∠WYZ

( 26)
性质 1 得证．
性质 2 平角的角形因子 Υ恒为零;即若任意夹角

∠XYZ为平角( 180°) ，则有 Υ∠XYZ = 0 成立．
证明 根据角形因子 Υ的定义( 18) ，可得下式:

Υ∠XYZ =
1
b (

1
a + b·kXY

－ 1
a + b·kYX

)

= 1
b (

1
a + b·kXY

－ 1
a + b·kXY

) = 0 ( 27)

性质 2 得证．
那么，对于图 4 中所示任意正交折线线圈，明显可

将其面积等效为若干矩形面积之叠加，即有:

SABCDE…YZ

e － j( axs + bys) dxsdys

= SABCA'

e － j( axs + bys) dxsdys + SZA'DZ'

e － j( axs + bys) dxsdys +……

= Υ∠A'ABΨA + Υ∠ABCΨB + Υ∠BCA'ΨC + Υ∠CA'AΨA' +……
( 28)

利用性质 1 和性质 2，可对辅助顶点 A'相关的位置
因子及角形因子项进行合并处理，则有:

Υ∠CA'AΨA' + Υ∠AA'DΨA' = ( Υ∠CA'AΨA' + Υ∠AA'D ) ΨA'

= Υ∠CA'DΨA' = 0 ( 29)
则根据式( 29) ，可对式( 28) 进行化简:

SABCDZ'Z

e － j( axs + bys) dxsdys

= SABCA'

e － j( axs + bys) dxsdys + SZA'DZ'

e － j( axs + bys) dxsdys

= Υ∠A'ABΨA + Υ∠ABCΨB + Υ∠BCA'ΨC

+ Υ∠Z'ZA'ΨZ + Υ∠A'DZ'ΨD + Υ∠DZ'ZΨZ' ( 30)
由上式可以看出，两个线形矩形线圈 SABCA'和 SZA'DZ'

合并为复杂折线线圈 SABCDZ'Z后，依然可由折线线圈各顶

角位置因子 Ψ及角形因子 Υ进行描述．不失一般性，根
据性质 1，任何辅助顶点( 如 A') 均会在合并过程还原为
平角．而根据性质 2，则任何辅助顶点的角形因子 Υ 恒
为 0．由此，可得到一个重要结论:在利用顶点位形描述
法来表达正交折线线圈时，所有的辅助顶点均可忽略!

上述结论可以不加修改地扩展到任意线形正交折

线线圈的情况，则有:

SABCDE…YZ

e － j( axs + bys) dxsdys = ∑
N

i = 1
ΥiΨ i ( 31)

式中，N为线形正交折线线圈实际顶点的个数．
同理，可将式 ( 23 ) 中所示矩形线圈的位形因子

ΚＲect，扩展到任意正交折线线圈的情况:

ΚΣ = ∑
N

i = 1
ΤiΨ i = ∑

N

i = 1
Κ i ( 32)

式中，ΚΣ 表示任意正交折线线圈的位形因子，其取值为

N个顶点的位形因子 Κ i 之和．当 N = 4 时，ΚΣ 即退化为

矩形线圈的位形因子 ΚＲect ．
无需再重复 3. 1 节中的分析推导过程，直接可由式

( 25) 扩展为任意正交折线线圈的阻抗模型:

Z0 =
jωμ0

π2w2δ2 ∫
!

－!
∫
!

－!
( δ + e － kδ － 1

k ) ΚΣ·珚ΚΣdadb

ΔZ =
jωμ0

2π2w2δ2 ∫
!

－!
∫
!

－!

kμr －λ
kμr +λ

·e － k( h + δ) － e － kh

k ΚΣ·珔KΣdadb

( 33)
式中，珔KΣ 表示为 ΚΣ 的复共轭．
对于复杂的折线线圈，矩形描述法需要将该线圈

拆解为一系列矩形线圈并分别描述． 而本文所提顶点
位形描述法与线圈的复杂程度无关，只需要根据所有

顶点的坐标和夹角形态即可直接列出二重积分形式的

阻抗表达式．

4 算例与讨论
以回折形折线线圈为例，对比两种方法分别计算

其入射场阻抗( 自感阻抗) 的具体过程． 设待分析线圈
线宽 w = 0. 25mm，厚度 w = 0. 035mm，其线圈的外形及
尺寸如图 5 中所示．

利用文献［14］中的方法，可将线圈拆解为 7 个小
矩形线圈的叠加，拆解结果如图 6( a) 所示．
以该线圈左下角为原点建立直角坐标系．第 i 个( i

= 1，2，…，7) 矩形线圈的中心坐标( x0i，y0i ) 及线圈的长
宽参数 xdi，ydi如图 6( a) 中所示．则根据式( 14) ，可计算
7 个矩形线圈各自的自感阻抗为:

Z0 ( i) =
j16ωμ0

π2w2δ2 ∫
!

－!
∫
!

－!
δ + e － kδ － 1

k
Pi( )ab

2

dadb.

同理，7 个矩形线圈相互之间的互感阻抗为:

Z0 ( i，j) =
j16ωμ0

π2w2δ2 ∫
!

－!
∫
!

－!
δ + e －kδ － 1( )k
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· 1( )ab

2

PiPje
－ j( aΔxi，j + bΔyi，j) dadb，i≠j，

式中，Δxi，j，Δyi，j表示矩形线圈 i 和矩形线圈 j 中心之间
的位移量．
将 7 个矩形线圈的实际坐标代入上两式，分别计算

7 个自感阻抗 Z0 ( i) ，42 个互感阻抗 Z0 ( i，j) ，并用公式

Z0 = ∑
7

i = 1
Z0 ( i) +∑

7

i = 1
∑

7

i = 1，i≠j
Z0 ( i，j) 进行叠加． 经数学软

件 mathematica10. 4 计算，得到该回折形折线线圈的总
电 感 为 0. 1436μH，其 在 10kHz 下 的 自 感 阻 抗
为 0. 00902Ω．
再用本文所提的顶点位形描述法对上述回折形折

线线圈进行阻抗建模． 图 6 ( b) 中给出了所有顶点的编
号结果，共 24 个顶点．很明显，内角平分线arg i = π /4 的
顶点有: 2，5，6，9，10，13，14，17，18，21，22; arg i = 3π /4
的顶点有: 3，4，7，8，11，12，15，16，19，20，23; arg i = 5π /4
的顶点有: 24;最后，arg i = 7π /4 的顶点有: 1．
根据上述信息，由式( 22) 可选择顶点 i的形态因子

Ti ．再根据式( 32) ，由 24 个顶点坐标( xi，yi ) 可直接列出

线圈位形因子 KΣ 及其复共轭珔KΣ 的表达式:

KΣ = ∑
24

i = 1
TiΨ i，珔KΣ = ∑

24

i = 1
Ti Ψ i.

将 ΚΣ 和ΚΣ 代入式 ( 33 ) 并利用 mathematica 10. 4
进行计算．得到该线圈电感为 0. 1436μH，在 10kHz激励
频率下阻抗 Z0 为 0. 00902Ω． 很明显，两种方法对该算
例的计算结果完全相同．

5 实验验证
该实验所用直角螺线形折线线圈外形如图 7( a) 中

所示．经实际测量( 保留 3 位有效数字) ，其几何参数如
表 1 中所示．

表 1 直角螺线形折线线圈外形参数 ( mm)

线圈外长 线圈外宽 线宽 厚度 匝间距 匝数

20. 0 20. 0 0. 20 0. 035 0. 582 14

该线圈闭合回路形成的结构拓扑图如图 7( b) 中所
示．拓扑图增加的两条虚线代表实际客观存在的线圈
外部引线．对线圈所有顶点进行编号，顶点的编号结果
已在图 7( b) 中标出，共 58 个顶点．
从图 7( b) 中拓扑图中不难看出，内角平分线arg i =

π /4 的顶点有: 1，5，9，…，49，53; arg i = 3π /4 的顶点有:
4，8，12，…，52，56，57，58; arg i = 5π /4 的顶点有: 3，7，
11，…，51，55; 最后，arg i = 7π /4 的顶点有: 2，6，10，…，
50，54．同样使用前面实验介绍的计算过程，可得该线圈
的自感为 2. 7687μH．
在物理实验中，使用 IM3523LCＲ 测量仪对线圈的

感抗直接进行测量．将被测线圈置塑料板上方，同时设
置 LCＲ 测量仪测试频率从 40Hz 到 200kHz 变化，测量
线圈的自感 L0 和入射场阻抗( 自感阻抗) X0 ．实验测得
该直角螺线形线圈 X0 及 L0 随频率 f变化结果分别如图
8 中曲线 1 和 2 所示．
从图8中可以看出，线圈的入射场阻抗X0 随频率变化

呈较好的线性关系，而自感量 L0 在 1kHz ～200kHz频率范
围内基本保持不变．当激励频率小于 1kHz时，线圈自感测
量值出现了一定的偏离．这主要是因为待测线圈的自感 L0

很小，在低频时的阻抗X0 (如100Hz时仅为0. 00164Ω)超出
了 IM3523LCＲ测量仪量程．因此，本实验线圈自感 L0 的测

量值取 1kHz ～ 200kHz 范围内的平均值，即为 2. 757μH．与
模型值 2. 7687μH对比，误差为 0. 42%．
如图 9 所示，再将待测线圈平行置于铝板上方，进

行涡流影响阻抗的变化实验． 在线圈与铝板表面之间
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铺设提离薄片以改变线圈的提离值 h．考虑到 PCB线圈
表面的防护漆及铝板表面的不平顺，会形成一个固有

提离，约 0. 4mm左右．则线圈实际提离值 h为提离薄片
厚度 +固有提离．
首先，固定该线圈的激励频率 f分别为 20kHz、50kHz

和 200kHz，再通过变换提离薄片使线圈的实际提离值 h
从 0. 4mm到 1. 9mm变化，并记录 LCＲ测量仪实测阻抗 Z
随线圈提离值 h的变化数据．利用线圈的入射场阻抗 X0

对实测阻抗 Z = Ｒ + jX进行归一化，并在阻抗平面图上绘
制相关变化数据的点阵，结果如图 10中所示．

查阅资料得铝材的电导率一般在 3. 0 × 107 ～ 4. 0
× 107S /m的范围内．将实验参数及铝材电导率的取值
范围代入本文模型，可确定上述三组频率下阻抗的变

化范围，如图 10 中虚线所包含的阴影部分所示．根据系
统参数的标定原理，对实验铝板的电导率 σ 进行标定．
当电导率 σ 取 3. 4 × 107S /m 时，测量值与模型值吻合
效果较好，结果如图 10 中的黑实线所示．
再固定线圈的实际提离值 h分别为 0. 5mm、1. 0mm

和 1. 9mm，调整线圈的激励频率 f从 1kHz到 200kHz变
化，得到该回折线圈的涡流阻抗随激励频率 f 的变化规
律．再利用本文模型式 ( 33 ) 计算相同条件下线圈阻抗

模型值．图 11 为测量值与模型值随频率变化的结果，其
中点阵为测量值．
从图 11 中不难看出，所提模型的计算结果与测量

值之间总体吻合良好，模型能有效反映频率、提离等参
数对线圈阻抗影响的变化趋势．虽然，在频率 150kHz ～
200kHz范围内，测量值与模型值的实部 Ｒ 存在一定系
统误差，分析主要原因应该是测量频率已接近

IM3523LCＲ测量仪的上限量程所造成的． 但测量值与
模型值最大偏差也不超过 0. 01Ω，接近该 LCＲ 测量仪
的有效精度．因此，本文中利用顶点位置描述的折线线
圈阻抗建模方法有效．

6 结论
( 1) 新方法中利用了一种新的顶点位形描述来实

现阻抗建模，通过一个模型就可以对矩形、回折形、直
角螺线形等多种折线线圈进行阻抗描述，实现了上述

线圈模型的统一．
( 2) 新方法利用顶点的位置因子 Ψ 和形态因子 Τ

对折线线圈进行描述，从而解决了现有阻抗建模方法

中必须将坐标原点置于矩形线圈中心的约束．
( 3) 对于任意复杂的折线线圈，新方法无需再对线

圈结构进行拆解，也无需再对线圈基本单元进行坐标

变换或平移，只需要根据线圈所有顶角位形信息，就可

直接地列出其阻抗的封闭形式表达式．
( 4) 新方法是对折线线圈特性更为一般性的描述
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方法，现有的矩形描述法是新方法在特殊坐标选择下

的一个特例．新方法在简化建模过程和提高建模速度
方面，相对于已有方法具有非常明显优势．
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