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开合式罗氏线圈误差形成机理与补偿方法研究
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摘要:针对大功率脉冲电能源电性能测试要求,在分析罗氏线圈开合方式对精度影响的基础上,本

文设计了一种新的开合式罗氏线圈结构。本文通过对罗氏线圈的绕线匝数、骨架厚度的均匀性、导
体位置偏心以及外部磁场影响等因素的分析,对于罗氏线圈的测量误差形成机理进行了研究,并利

用互补开合式罗氏线圈结构和一次导线支架对于气隙漏磁和导体位置变化导致的误差进行了补

偿。试验结果表明,电流在1~20A范围内,测量误差为0.24%,由于罗氏线圈具有无磁饱和特

性,可以外推到大电流测试需求,因此为高精度大功率脉冲电源性能指标的准确测量提供依据。
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Abstract:Aimingattheelectricalperformancetestrequirementsofhigh-powerpulsedelectricen-
ergy,andonthebasisofanalyzingtheinfluenceofRogowskicoilopeningandclosingmethodson
accuracy,thispaperdesignsanewopeningandclosingRogowskicoilstructure.Basedonthea-
nalysisofthenumberofturnsoftheRogowskicoil,theuniformityofthethicknessoftheskele-
ton,theeccentricityoftheconductorpositionandtheinfluenceoftheexternalmagneticfield,the
paperstudiestheformationmechanismforthemeasurementerroroftheRogowskicoil,withthe
complementaryopen-closeRogowskicoilstructureandtheprimarywiresupportusedtocompen-
satefortheerrorscausedbyairgapmagneticleakageandconductorpositionchanges.Thetest
resultsshowthatthemeasurementerroris0.24% whenthecurrentisintherangeof1~20A;
becausetheRogowskicoilhasnomagneticsaturationcharacteristics,itcanbeextrapolatedto
highcurrenttestrequirements,soitprovidesabasisforaccuratemeasurementofhigh-precision
high-powerpulsepowerperformanceindicators.
Keywords:Rogowskicoil;errorcompensation;complementaryopenstructure;highprecision

  近些年来,高能武器已逐渐成为各国军方的研

究重点,而电磁炮作为高能武器的代表,一直备受媒

体与军方的高度关注。现阶段针对电磁炮的实战化

应用仍存在诸多问题亟需解决,如电源系统,由于其

要在极短的时间内提供 MJ级能量[1],因此需要进

一步进行研究。目前,对这种大功率脉冲电能源技

术指标的准确测试,已成为制约我国电磁炮以及电

磁发射技术发展的关键瓶颈问题。罗氏线圈以其良

好的线性度、测量频带宽、无磁饱和、动态范围大等

优势已成为测量传感器的最佳方案[2-3]。
目前常用的罗氏线圈有闭合式和开合式两种,

其中闭合式罗氏线圈受骨架材料热胀冷缩的影响,
会造成磁通不均匀,出现测量误差且安装极为不

便[4]。为了抵消温度影响,本文通过分析罗氏线圈

的误差机理,重点研究一次导体偏心与外部磁场耦

合对开合式罗氏线圈测量精度的影响,并提出误差
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补偿方法,从而提高罗氏线圈针对大功率脉冲电能

源的测量精度。

1 罗氏线圈误差机理分析

罗氏线圈的误差主要由绕线匝数的均匀性、骨
架厚度的均匀性、导体位置偏心以及外部磁场等影

响因素产生。PCB罗氏线圈能够很好的解决传统

罗氏线圈绕线和骨架厚度不均匀带来的问题,但是

气隙造成的漏磁成为限制开合式罗氏线圈大规模应

用的瓶颈问题[5-7]。由于气隙的存在,罗氏线圈无法

形成密闭的结构,从而导致漏磁。图1显示了在

ANASYS软件仿真中,开合式罗氏线圈存在的漏磁

现象。

图1 开合式罗氏线圈漏磁仿真

Fig.1 Magneticfluxleakagesimulationof
openstructureRogowskicoil

 

由图1可知,由于开合式罗氏线圈存在非常明

显的漏磁现象,导致磁场在气隙处迅速减小,引起开

合式罗氏线圈磁场分布不均,从而引起测量误差。
由于气隙的存在,当一次导体存在偏心或外部有磁

场时,会影响开合式罗氏线圈自身的磁场,从而导致

测量误差增大。

1.1 一次导体位置偏心分析

当一次导体偏心时,被测导线在罗氏线圈内部

与线圈垂直,但存在位置偏移,见图2。取罗氏线圈

上任意一点M,一次导体的偏心距为l,一次导体与

线圈平面相交于点K,MK 距离为λ,罗氏线圈中心

半径为r,OM 与OK 之间的夹角为α。

图2 一次导体位置偏心示意图

Fig.2 Schematicdiagramofprimaryconductor
positioneccentricity

 

则M 点处的磁感应强度BM 为:

BM =μ0I2π
· r-lcosα
r2+λ2-2rlcosα

(1)

式中:μ0 为真空磁导率;I为一次导体的电流。
当一次导体存在位置偏心时,M 点处的感应电

动势eM(l,t)为:

eM(l,t)=
d∬BMdS  

dt =

-μ0h4π
·lnb2+l2-2blcosα

a2+l2-2alcosα  ·dIdt (2)

式中:h为厚度;b为外径;a为内径。

N 匝线圈时,令α=m·2πN
,其中m 为匝数变

量,此时线圈的感应电动势e(l,t)为:

e(l,t)=-∑
N-1

m=0

μ0h
4π
·

ln
b2+l2-2blcosm·2πN  
a+l2-2alcosm·2πN    ·dIdt (3)

偏心引起的感应电动势误差δ(l)为:

δ(l)=e(l,t)-e(0,t)
e(0,t) = l

2Nln b
a  
·∑

n-1

n=0
ln1+(l/b)2-2(l/b)cos(2πm/N)
1+(l/a)2-2(l/a)cos(2πm/N)  (4)

  由式(4)可得,当罗氏线圈结构参数一定时,一
次导体的位置偏心引起的误差与罗氏线圈的外内径

之比、匝数以及一次导体的偏心距有关。

1.2 一次导体倾斜分析

当一次导体倾斜时,图3中圆平面为初始平面,
椭圆平面为一次导体倾斜后与其垂直的平面。

线圈P 点处磁感应强度垂直分量为:

BPcosω=μ0I2πk
·OM
OP =

      μ0I2πk
· cosθ
cos2ω+cos2θsin2ω

(5)

式中:I为一次导体的电流;k为磁场到被测导线中

心的距离;θ为倾斜角;ω 为P 点与倾斜面之间

的夹角。

P 点处的感应电动势为:
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eP θ,t  =-
d∬B

P
cosωdS  
dt =

 -μ0h2π
· cosθ
cos2ω+cos2θsin2ω

·ln b
a  ·dIdt (6)

式中:h为厚度;b为外径;a为内径。

图3 一次导体倾斜示意图

Fig.3 Schematicdiagramofprimaryconductortilt
 

由于开合式结构设计的感应磁场是非均匀分布

的,因此,每匝线圈的感应电压不相等,不能累乘。

  在倾斜时,N 匝线圈的感应电动势为:

  e(θ,t)=-∑
N-1

m=0

μ0h
2π
·

  cosθ

sin2 m·2πN  cos2θ+cos2 m·2πN  
·

  ln b
a  ·dIdt (7)

式中:m 为匝数变量,ω=m·2πN
。

可得倾斜误差δ(θ)为:

δ(θ)=e(θ,t)-e(0,t)
e(0,t) =

1
N∑

N-1

m=0

cosθ

sin2 m·2πN  cos2θ+cos2 m·2πN  
-1 (8)

由式(8)可得,当罗氏线圈结构参数一定时,一
次导体的倾斜偏心引起的误差与罗氏线圈的匝数和

一次导体的倾斜角有关。
由式(4)和式(8)得出由倾斜误差和位置偏心误

差,δ(θ)和δ(l)引起的误差总和为:

δ(θ,l)= 1N∑
N-1

m=0

cosθ

sin2 m·2πN  cos2θ+cos2 m·2πN  
+ l

2Nln b
a  ∑

N-1

m=0
ln1+(l/b)2-2(l/b)cosθ
1+(l/a)2-2(l/a)cosθ  -1 (9)

  根据式(9),设定罗氏线圈外径为50mm,内径

为20mm,气隙角为3°,匝数为400匝时,用 MAT-
LAB绘制倾斜和位置偏移的总误差曲线图,见图4。

图4 倾斜角和位置偏心引起的总误差

Fig.4 Totalerrorcausedbytiltangleand
positioneccentricity

 

由图4可知,当倾斜角接近90°时,即使无位置

偏心,开合式结构设计的罗氏线圈的测量误差会迅

速增大至1.521%;当位置偏心比l/a接近为1时,
即使无倾斜,其误差也会迅速增大至2.531%;当倾

斜角和位置偏心同时存在时,其测量误差最大为

3.702%左右。

1.3 外部磁场的影响

罗氏线圈测量原理是通过一次载流导体产生的

磁场去感应电流,因此当存在外部干扰磁场时,会影

响一次导体产生磁场的变化,导致罗氏线圈产生测

量误差[8]。本文以外部邻近交变电流的存在对罗氏

线圈感应电动势的影响为例,研究外磁场造成的罗

氏线圈测量误差,外部电流影响示意图见图5。

图5 外部磁场影响示意图

Fig.5 Schematicdiagramoftheinfluence
ofexternalmagneticfield

 

假设截面面积S处处均匀,R 为罗氏线圈等效

半径,r为邻近导体的中心距,γ为P 点磁场强度与

P 点处罗氏线圈等效圆切线的夹角,L 为外部载流

导体到P 点的中心距。则邻近电流在罗氏线圈中

产生的感应电压为:

  Δe(t)=-dψdt=-ddt∫
2π

0
μnSR

I(t)
2πLcosγdγ=
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  -μnSR
2π

dI(t)
dt∫

2π

0

cosγ
L dγ+μnSR

2π
dI(t)
dt
·

  ∫
θ+δ

θ

cosγ
L dγ= μnSR

2π
dI(t)
dt∫

θ+δ

θ

cosγ
L dγ (10)

由此引起的相对误差为:

Δe(t)
e(t)=

R∫
θ+δ

θ

cosγ
L dγ

2π
(11)

由式(11)可得,当外部载流导体距罗氏线圈距

离一定时,引起的误差与罗氏线圈的等效半径成正

比,与外部载流导体距罗氏线圈的距离成反比。
设相邻电流同被测电流大小相等,罗氏线圈等

效半径R=35mm,气隙起始角θ=0,气隙角δ=
π/48rad,邻近导体与穿心导体距离r分别为24,

30,36,42cm时,仿真分析邻近电流磁场对罗氏线

圈测量产生的相对误差,其变化曲线见图6。

图6 邻近导体位置变化对测量性能的影响

Fig.6 Influenceofthechangeofadjacentconductor
positiononthemeasurementperformance

 

仿真结果表明,邻近导体与罗氏线圈开口位置

距离最近时,相对误差较大,较其他位置时高数倍甚

至数十倍。此外,邻近导体距离线圈位置越远,对罗

氏线圈测量性能影响越小。当距离大于30cm时,
其相对误差大小可控制在5‰以内。因此在使用罗

氏线圈传感器时,应远离外界无关通流导体,如果不

可避免,则应设计磁场屏蔽壳,减小测量误差。

2 误差补偿方法研究

2.1 气隙漏磁的补偿方法

针对气隙导致的漏磁问题,本文依据闭合式罗

氏线圈工作原理,提出一种串联补偿方法来减少漏

磁,见图7。由于没有气隙的存在,闭合式罗氏线圈

的磁场分布均匀,无漏磁现象,其测量精度非常高。
本文依据闭合式罗氏线圈的结构,将两个开合

式罗氏线圈按照气隙相反的方向互补,以削弱单个

开合 式 罗 氏 线 圈 气 隙 所 产 生 的 漏 磁 现 象[9-10]。

ANASYS仿真结果见图8。

图7 闭环式罗氏线圈的磁场分布图

Fig.7 Magneticfielddistributiondiagram
ofclosedloopRogowskicoil

 

图8 开合式罗氏线圈互补的ANASYS仿真

Fig.8 ANASYSsimulationofthecomplementary
Rogowskicoil

 

两个开合式罗氏线圈互补后上表面磁场分布图

见图8(a),在气隙处依然存在漏磁现象,但相较于

单个的开合式罗氏线圈,其漏磁现象已有较大改善,
且磁场分布较为均匀;见图8(b),两个开合式罗氏

线圈互补后下表面磁场分布图,其漏磁方向与上表

面漏 磁 方 向 相 反,因 此 可 以 相 互 补 偿,并 在

ANASYS中观察其内部的磁场分布,具体结果见

图9。
由图9可知互补开合的罗氏线圈整体磁场分布

较均匀。在图8(a)和图8(b)中互补的开合式罗氏

线圈表面虽有磁场泄露,但其内部磁场在气隙处几
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乎没有漏磁现象。因此将两个开合式罗氏线圈互补

放置的结构可以有效补偿单个开合式罗氏线圈的磁

场泄露。

图9 罗氏线圈互补后的内部磁场分布图

Fig.9 Internalmagneticfielddistributiondiagram
afterRogowskicoilcomplementation

 

2.2 导体位置变化误差补偿措施

由于一次导体会在罗氏线圈中发生位置偏移与

倾斜,在互补的开合式罗氏线圈中,导体的位置变化会

引起上下两个罗氏线圈所产生的磁场不同,导致气隙

处的磁场变化,因此在罗氏线圈的结构上设计导线

固定支架,支架前端设计环形固定口来固定不同直

径的一次导体,见图10(a)。将一次导体固定在罗

氏线圈的中心,固定支架安装示意图见图10(b)。

图10 导线固定支架及安装示意图

Fig.10 Wirefixingbracketandinstallationdiagram
 

固定支架安装在罗氏线圈上,固定支架将一次

导体固定在罗氏线圈的中心,从而避免由于导体位

置变化而引起罗氏线圈磁场的改变。

2.3 外部干扰磁场的补偿方法研究

由于外部磁场的频率具有随机性,可能是低频、
高频或者低频和高频同时存在的磁场干扰,因此往

往需要选择多种屏蔽材料,且材料厚度也会影响对

磁场的屏蔽效果[11-12],在 ANASYSHFSS中,采用

不同厚度的铝和铁对同一信号源屏蔽效果进行仿真

分析,将铝屏蔽板布置在铁屏蔽板外,先由铝屏蔽板

对高频磁场辐射进行屏蔽,避免铁屏蔽板产生磁滞

损耗和涡流损失现象,再由铁屏蔽板对低频信号进

行屏蔽。
图11展示了不同厚度屏蔽材料的屏蔽效果。

图11 不同厚度屏蔽材料的屏蔽效果

Fig.11 Shieldingeffectofshieldingmaterials
withdifferentthickness

 

由图11可以得出,当仿真铝屏蔽板厚度分别为

1mm、2mm,铁屏蔽板厚度分别为0.5mm、1mm
时,增加铁板的厚度对低频信号磁场具有很好的抑
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制作用,增加铝屏蔽板的厚度对高频信号的磁场具

有很好的抑制作用。当铝屏蔽板厚度为1mm时,
大量高频信号磁场仍然可以穿过铝屏蔽板,而铁屏

蔽板的厚度无法屏蔽高频信号的磁场,导致高频信

号磁场可以穿过屏蔽壳体。当采用2mm厚的铝屏

蔽板时,高频信号的磁场几乎被完全屏蔽,而由于铁

屏蔽板越厚,对低频信号的屏蔽效果越好,当铝屏蔽

板厚度为2mm,铁屏蔽板厚度为1mm时,对大部

分频率的外部磁场具有很好的屏蔽作用,与理论计

算结果一致

3 试验结果与分析

为了验证本文针对开合式罗氏线圈的补偿方法

和磁场屏蔽补偿方法的效果,搭建了如图12所示的

实验平台。实验分别对闭合式罗氏线圈、开合式罗

氏线圈和互补开合式罗氏线圈进行对比测量。由于

罗氏线圈互补放置后其互感系数会改变,因此在实

验中将闭合式罗氏线圈和开合式罗氏线圈串联,其
中开合式罗氏线圈串联时应保证气隙方向相同,每
个罗氏线圈上安装固定支架,保证一次导体穿过罗

氏线圈的中心。

图12 互补开合式罗氏线圈精度测试平台

Fig.12 Accuracytestplatformofcomplementary
openstructureRogowskicoil

 

见图12(a),数字信号发生器外接1Ω电阻,使
数字信号发生器发出10kHz的频率、1~20V的电

压信号,然后分别使用闭合式罗氏线圈、互补开合式

罗氏线圈和开合式罗氏线圈进行测量,最后使用六

位半数字万用表测量罗氏线圈的输出。由于闭合式

罗氏线圈的测量精度高于开合式罗氏线圈,因此以

闭合式罗氏线圈测量数据为标准值,分别对比互补

开合式罗氏线圈和开合式罗氏线圈的测量数据,并
求测量误差。

由表1可得,互补开合式罗氏线圈测量数据与

闭合式罗氏线圈测量数据更为接近。在较低的幅值

时,由于罗氏线圈自身感应强度较小,此时互补磁场

也较小,所以测量误差略大;当幅值较大时,互补开

合式罗氏线圈与闭合式罗氏线圈的测量数据较为接

近。当幅 值 为 20 V 时,两 者 的 测 量 误 差 仅 为

0.24%,而开合式罗氏线圈的测量数据误差达到

8.29%,由此可知,互补开合式罗氏线圈测量精度

较高。
表1 互补开合式罗氏线圈误差分析

Tab.1 ErroranalysisofcomplementaryRogowskicoil

幅值/

V

闭合式

罗氏线圈/

mV

互补开合式

罗氏线圈/

mV

测量

误差/

%

开合式

罗氏线

圈/mV

测量

误差/

%

1 62.9 59.7 5.09 53.4 15.10

2 63.4 60.4 4.73 54.1 14.70

4 65.5 62.3 4.88 56.5 13.70

6 66.2 63.1 4.68 57.5 13.16

8 67.1 64.8 3.43 58.4 13.00

10 68.4 66.5 2.78 61.5 10.10

12 71.2 69.7 2.11 65.9 9.41

14 74.2 73.8 0.54 67.0 9.70

16 77.6 76.7 1.16 70.2 9.54

18 80.1 79.4 0.87 72.8 9.11

20 83.2 83.0 0.24 76.3 8.29

实验通过雷击浪涌发生器模拟外部磁场干扰,
见图12(b)所示,雷击浪涌发生器可瞬间发出直流、
低频和高频的信号,用其模拟外部磁场干扰能够很

好地检验屏蔽板对外部磁场的屏蔽能力。将一个互

补开合式罗氏线圈安装在屏蔽壳内,另一个互补开

合式罗氏线圈无屏蔽壳,当雷击浪涌发生器放电时,
分别记录两个罗氏线圈测量的数据,见表2,并将记

录的数据与表1对应的数据作对比。
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表2 有无屏蔽壳体的测量数据对比

Tab.2 Comparisonofmeasureddatawith
andwithoutshieldedhousing

幅值/
V

互补开合式
罗氏线圈

(带屏蔽壳体)/
mV

测量
误差/
%

互补开合式
罗氏线圈

(不带屏蔽壳体)/
mV

测量
误差/
%

2 60.8 0.66 63.8 5.33
10 66.8 0.45 71.1 6.47
20 83.0 0.31 88.2 5.90

由表2可得,不带屏蔽壳体的互补开合式罗氏

线圈的测量数据与表1的数据相差很大,最大测量

误差为6.47%;而带有屏蔽壳体的互补开合式罗氏

线最大测量误差为0.66%。因此,采用所提及的本

文屏蔽壳体对外部磁场的屏蔽较好,能够提高罗氏

线圈的测量精度。

4 结 论

本文通过分析罗氏线圈的误差机理,研究了罗

氏线圈误差补偿方法,提出了互补开合式罗氏线圈

结构,设计了一次导线支架,并通过实验得出结论。

1)在电压幅值为1V时,一次电流为1A,测
量误差为5.09%。

2)随着一次电压幅值的增加,精度反而提高,
当幅值上升到20V时,一次电流为20A,测量误差

为0.24%。
由于罗氏线圈具有良好的线性度,在一定范围

内,互补开合式罗氏线圈可以满足测量要求,从而为

动辄上kJ的大功率脉冲电源技术指标的测量提供

很好的解决思路。
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