
Application Note
了解罗氏线圈的设计挑战

Daniel Maaya, Nathan Nohr, John Caldwell

摘要

本应用手册是介绍如何将 PCB 罗氏线圈用于电流检测应用的三部曲系列之一。本应用手册详细说明了罗氏线圈电

流传感器的工作原理。此外，本文档还介绍了与基于 PCB 的罗氏线圈相关的独特设计挑战，并提供了克服这些挑

战的优化设计方法。
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1 简介

罗氏线圈是一种间接式电流传感器，由绕在非磁性骨架（空心）上的螺旋线圈构成，其设计旨在通过产生与流经

导体的电流变化率成正比的电压，从而测量交流电 (AC)。与传统电流互感器不同，罗氏线圈不需要会饱和的磁

芯，因此可以实现高度定制化且轻量化的传感器几何形状。对于现代紧凑且高性价比的应用，这些传感器可以使

用 PCB 材料制造，从而实现精确的绕线模式，并集成到高密度的电子组件中。

本应用手册探讨了低信号幅度、噪声敏感度和高性能积分必要性等关键问题，同时提供了切实可行的解决方案，
包括 TI 对模拟前端的建议，以及优化的线圈生成工具。此外，本文档以《在电表应用中改用罗氏线圈的优势》 应
用简报为基础，最终提供了一份全面的《电能表设计指南：从电流传感器到 kWh 计量》。
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2 工作原理

罗氏线圈依靠电磁原理来检测电流。具体而言，罗氏线圈利用载流导体产生的磁通量与缠绕在空心或其他非磁性

结构上的线圈匝数之间的直接相互作用。

2.1 电磁感应

罗氏线圈的基本工作原理根植于法拉第电磁感应定律和毕奥-萨伐尔定律，即导线中电流的流动会产生随时间变化

的磁场，该磁场穿过闭合回路时会感应出电动势 (EMF) 或电压，且该电动势与磁通量的变化率成正比。

根据毕奥-萨伐尔定律，交流电流 (Ip) 的流动会在载流导体周围产生环形磁场。随着 Ip 随时间波动，穿过罗氏线圈

所包围面积 (dA) 的磁通量 (Φ) 也会随之波动。

由于罗氏线圈的输出与磁通量的导数相关联，它本质上是一种频率相关型传感器，响应的是电流的变化率，而不

是电流的绝对大小。罗氏线圈响应的是电流的变化率，而不是电流本身的绝对大小。

2.2 数学模型和灵敏度

对于在 PCB 上实现的罗氏线圈而言，其几何结构受限于基板厚度和布局面积。矩形或圆柱形 PCB 绕组的感应电

压可通过以下关系式进行建模：

罗氏线圈 (Vout) 如方程式 1 所示：

B0 = μ0Ipsin ωt2πR (1)

其中：

• B0 = 由电流流动在导线周围产生的磁场（毕奥-萨伐尔定律）
• μ0 = 自由空间的磁导率

• ω = 角频率 = 2πf
• IP = 一次侧电流

• R = 线中心到测量点的距离

方程式 2 中给出了导电布线的磁通量：

Φ = ∫abB0 × dA (2)

其中：

• Φ = 导电布线上的磁通量

• dA = dr × h，即具有 PCB 高度 (h) 的微元 (dr) 的矩形截面积

其中：

• dr = 距离电线中心 R 处的无穷大电导。

• h = PCB 的高度

因此，穿过导电布线的总通量如方程式 3 所示：

Φ = μ0Ipsin ωt2π × h × ln ba (3)

其中：

• b = 外半径

• a = 内半径

与磁通量变化率成比例的电压（\法拉第感应定律）如方程式 4 所示。假设一次侧电流 (Ip) 和角频率 (w)。
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Vout = N dΦdt (4)

其中：

• N = 匝数

进行代入，可得到：

Vout = Nμ0h2π × ln ba × dIpsin ωtdt (5)

求解导数：

Vout = Nμ0h2π × ωIp × cos ωt × ln ba (6)

备注
(Vout: Ip) 被称为灵敏度，通常以 μV/A 为单位。

备注
互感是 Vout 的一部分。

M = Nμ0h2π × ln ba (7)

工作原理 www.ti.com.cn
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2.3 相移：90° 偏移

罗氏线圈的一个关键特性是其与一次侧电流的相位关系。由于线圈的作用相当于微分器（输出与 dI/dt 成正比的信

号），因此输出电压波形在数学上是输入电流波形的导数。

对于正弦电流示例：I t = Ipsin ωt (8)

输出电压是一次侧电流的导数乘以 PCB 线圈的互感。

一次侧电流的导数：dIdt I t = dIdt Ipsin ωt = ωIp × cos ωt (9)

Vout = Nμ0h2π × ωIp × cos ωt × ln ba (10)

余弦波相对于正弦波偏移了 90°。因此，罗氏线圈的原始输出信号始终与实际电流波形存在 90° 的相位差。为了重

建实际电流波形以进行测量，系统必须在信号链中包含一个积分器电路。积分器执行微分的逆运算，在数学上

“抵消”了这 90° 的相移，将信号恢复为与一次侧电流同相的波形。
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3 设计挑战和解决方法

3.1 低信号振幅 (μV/A)
问题：由于 PCB 罗氏线圈的灵敏度较低 (µV/A)，其输出电压很小。

原因：物理限制因素，如 PCB 厚度通常仅为 0.4mm 至 2mm、线圈匝数受限，以及自由空间的磁导率（无磁

芯），正如方程式 6 中所强调，这些都是导致线圈灵敏度偏低的关键因素。

将此前设计线圈的尺寸（外径 35mm、内径 15mm、235 匝）代入方程式 6，灵敏度大约为 61.3μV/A。这意味

着，每当有一安培的电流流经穿过线圈中心的导线时，罗氏线圈的输出电压即为 61.3μV。

解决方法：需要将信号放大到高于任何测量设备（如模数转换器 (ADC)）噪声底限的水平。

3.2 噪声敏感性

问题：罗氏线圈本质上是一种频率相关型传感器。因此，当高频噪声耦合到导线中时，罗氏线圈会放大噪声。

原因： Vout = M×ωIp × cos ωt
随着频率的增加，di/dt 会变大，从而提高灵敏度。罗氏线圈的灵敏度以每十倍频程 20dB 的速率提高。

解决方法：需要频率响应与罗氏线圈的频率响应相反（每十倍频程 −20dB）的积分器。组合的频率响应在整个带

宽范围内变得平坦，确保输出取决于实际电流幅值，而非取决于频率。
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3.3 人工负载的影响

问题：在实际应用中，一次侧电流波形并非干净的正弦波，而是可能带有一定的失真。罗氏线圈会放大这种失

真，并导致非线性行为。

原因：由非阻性负载（即感性负载和容性负载，如洗衣机、烘干机、电钻和电磁炉）引起的传导干扰。

解决方法：需要设计一个电路，在同一级中同时完成罗氏线圈信号的积分和放大，以防止失真蔓延至整个信号

链。

3.4 需要积分

3.4.1 积分理论

问题：

• 罗氏线圈的输出信号与实际的一次侧电流波形存在 90° 的相位差

• 耦合到信号链中的低频噪声会放大并导致不稳定性

原因：

推算出 Vout 作为一次侧电流 [Ipsin(ωt)] 的函数后，线圈输出为一个余弦波——即相对于一次侧电流正弦波偏移了 

90° 的信号。线圈后需要一个积分器来恢复正确的相位关系，并恢复与 Ip 本身成比例的信号。

对于有源积分器（具有反馈电容器 C 和反馈电阻器 R 并联的运算放大器），传递函数为：

• 频率 F 下的增益为：

RFRI 11 + 2πF × RF × C 2 (11)

• 频率 F 下的相位响应为：tan−1 2πF × RF × C (12)

只有在频率高于其转角频率两个数量级以上的频段内，该电路才表现为具有恒定 -90° 相位差的真正积分器：

Fc =   12π × RF  × C (13)

在 Fc 下，电路的行为类似于简单的放大器（增益平坦，相移向 0° 收缩），而不是积分器。需要反馈电阻器 RF 来
限制直流增益——如果没有反馈电阻器，当频率趋近于零（直流）时，理想积分器的增益会趋近于无穷大，因

此，任何耦合到输入端的直流偏移或低频噪声都会被无限放大，导致运算放大器输出饱和并引起不稳定性。

3.4.2 选择积分频率：相位和增益裕度与十倍频程数之间的关系

随着测量频率 F 进一步高于 FC，增益和相位响应会迅速缩小。通常，将 FC 放置在目标最低频率以下一个十倍频

程可以将相位误差保持在大约 6° 以下；放置在目标最低频率以下两个十倍频程可以将相位误差保持在大约 0.6° 以
下。首先为所需的 FC 选择一个电容器电阻器对，然后选择 RI 以设置增益。
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示例元件值：

FC = 5Hz（低于 50Hz 一个十倍频程）：

设置 C = 68nF (C0G/NP0)

Rf = 12πFcC = 12π 5Hz 68nF ≅ 470kΩ (14)

FC = 0.5Hz（低于 50Hz 两个十倍频程）：

Rf = 12πFcC = 12π 0.5Hz 68nF ≅ 4.7MΩ (15)

与其增加反馈电阻 Rf，不如将积分电容增加到 68nF 以上，以便在较低截止频率下保持相同的性能，同时改变 RI 
以在所需频率 F 下维持增益。然而，更高容值的 C0G/NP0 电容更难获得，价格更昂贵，且封装尺寸更大。

请注意，将转折频率下移一个数量级（十倍频程），需要将电容或反馈电阻增大 10 倍（两者可互换使用）。请记

住，大电阻会增加热（约翰逊）噪声成分，并且对 PCB 漏电路径和湿度更为敏感。

解决方法：

为实现最佳的积分精度：

• 使用 C0G/NP0 电容器作为 C，这类电容器具有近乎为零的温度系数和电压系数，这一点至关重要，因为 C 的
漂移会直接导致 FC 发生偏移，从而再次引入相位/增益误差。

• RF 和 RI 选用匹配的低容差电阻值 (≤0.1%)，以保持增益精度，以及多相应用中的通道间匹配度。

• 使用低噪声、零漂移（斩波稳定）放大器，以最大程度地减小直流偏移和 1/f 噪声，否则积分器的高直流增益

会将这些噪声放大。否则，请考虑使用交流耦合级来消除直流失调电压。

• 为了获得最佳且易于控制的性能，建议使用 68nF 电容器和 1MΩ 电阻器，以实现 2.5Hz 的转角频率，同时保

持信号链的低噪声性能。

推荐器件：

器件型号 电压轨 输入电压噪声 f = 0.1Hz - 10Hz Vos

TLVx387 ±3 177nVppk 1μV

TLVx888 ±18 180nVppk 3μV

TLVx825 ±3 320nVppk 3μV

3.5 杂散磁场干扰

问题：罗氏线圈会拾取传感元件附近来自相邻导线或篡改尝试的杂散磁场。

原因：罗氏线圈依靠检测交流电通过磁通量变化的导数。

解决方法：需要设计一个具有匹配且均匀分布的环路的差分线圈。当暴露于外部磁场时，差分配置会产生共模信

号，随后可被模拟前端抑制。

3.6 串扰

问题：由于紧邻放置的线圈产生的外部磁场的影响，电流测量不准确。

原因：比奥-萨瓦尔定律描述了载流直导线在远离导线中心的任何点产生的磁场

B1 = μ0Ipsin ωt2πr1  (16)

其中 B1 是导线 1 在距导线中心距离为 (r1) 的任意点处产生的磁场。

B2 = μ0Ipsin ωt2πr2  (17)
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其中 B2 是导线 2 在距导线中心距离为 (r2) 的任意点处产生的磁场。

导线之间任意点的磁场总和如方程式 18 所示：∑B =  B1 r1 +  B2 r2  cos θ (18)

其中 (θ) 是 B1 和 B2 之间的方向夹角；如果两根导线彼此平行，则 (θ) 只能为 180° 或 0°。

• 情况 1：如果 (θ) = 180°，则电流沿相同方向流动，磁场方向相互对立。磁场总和随着距离任一导线更近而增

加，如果电流大小相同，则在两根导线之间的中点处抵消。

• 情况 2：如果 (θ) = 0°，则电流反向流动，磁场方向相同且相互增强，从而在导线之间产生均匀的净磁场。磁

场总和随着导线之间间距的缩小而增大，并随着间距的增大而减小。

• 情况 1 和情况 2 是多传感器系统的最坏情况。在平衡三相系统等实际应用中，磁场总和是这两种情况的组合。

因此，实际应用的影响将不如最坏情况严重。

权变措施：

• 设计具有匹配对称环路的差分线圈，以确保外部磁场生成可由模拟前端管理的共模信号。

• 实施软件校准和串扰补偿以提高信号完整性。
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3.7 机械注意事项

问题：

1. 由于使用了非圆形导体（例如母线排）而浪费了 PCB 面积

2. 由于传感元件与信号调节及数据采集部分距离较远，导致信号链存在噪声

3. 在导线已经安装就位的情况下，增加了人工劳动力和安装时间成本

原因：

1. 使用圆形线圈去包裹非圆形导体，会造成大量空间闲置。这种闲置面积会导致丧失额外的灵敏度，而更高的灵

敏度本可以提升传感器的精度。
2. 罗氏线圈的输出信号太小，且容易受到噪声干扰。如果线圈距离信号调节电路较远，信号在传输途中极易拾取

噪声。
3. 为了安装闭环罗氏线圈而必须断开并重新连接导线，会造成显著的运行停机时间。这种人工干预不仅增加了安

装时间，还在重新连接的过程中引入了连接错误或机械磨损的风险

权变措施：

1. 柔性或可开合的线圈设计可以简单地缠绕在导体或母线周围，提供了一种更实用、侵入性更低的替代方案

2. 信号调节电路靠近检测线圈布置

3.8 非理想线圈设计产生的误差

问题：由于线圈匝数不对称，输出电压失真。

原因：在双层圆形 PCB 线圈中布置线圈匝数需要复杂的走线布线。不匹配的环路面积和输入连接会导致噪声耦合

到输出端。

导线中电流流动所产生的磁场，在距离中心 R 处，通常沿导线圆周方向是均匀的。罗氏线圈利用了这一原理：它

采用两个匹配的绕组环路（线圈 1 和线圈 2），以相反的绕向绕制并进行差分连接，这样一来，由一次侧电流感

应出的均匀磁场会产生差分输出，而外部非均匀的干扰磁场则会产生共模信号，并通过差分测量被抑制。

每个线圈都通过互感 M 与一次侧电流 (Ip) 耦合，但这两个线圈同时也会暴露在外部干扰中。这些干扰源可分为感

性耦合 (IN) 或容性耦合 (VN)。每个线圈的输出是这三种效应叠加的结果：

线圈 1 输出：

V1 = MⅆIPⅆt +Mn1ⅆINⅆt + Cc1Cc1 + CP VN (19)

线圈 2 的输出（反向绕制，因此一次侧电流项 (Ip) 相对于线圈 1 是反相的）：

V2 = −MⅆIPⅆt +Mn2ⅆINⅆt + Cc2Cc2 + CP VN (20)

差分输出：

Vdiff = V1− V2 =  2MⅆIPⅆt + Mn1−Mn2 ⅆIPⅆt + Cc1Cc1 + CP − Cc2Cc2 + CP VN (21)

如果线圈 1 和线圈 2 完全对称——即相对于一次侧导体和任何外部噪声源，它们在所有三个维度（x、y、z）上的

匝数密度、环路面积和隔离距离完全一致——则每个线圈对干扰源所感知到的感性耦合和容性耦合都相同：MN1 = 
MN2 且 CC1 = CC2。此时，噪声项会完全抵消，仅留下翻倍的期望信号：

Vdiff = 2M dIdt  (22)

设计挑战和解决方法 www.ti.com.cn
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为什么 x、y、z 三个维度的对称性至关重要：这种抵消完全取决于一个假设，即两个线圈相对于每一个外部场源

都占据着几何上等效的位置。x-y 平面（绕线平面）上的对称性可确保两个环路包围相同的面积，并感知到来自一

次侧导体以及平面内干扰源的相同平均磁场。z 轴方向的对称性可确保两个环路与平面外干扰源保持相同的隔离距

离——不对称的一个常见来源是过孔环路，其中一个环路可能会比另一个略微更靠近噪声源。如果上述任何一种

对称性被破坏，导致 MN1 ≠ MN2 且 CC1 ≠ CC2，则 Vdiff 中括号内的噪声项将不再相互抵消——原本通常只产生

纯共模信号的外部磁场，就会作为测量误差泄漏到差分输出中。

解决方法：自动化线圈设计流程。PCB 布局是通过软件算法完成，旨在尽可能提高对称性和灵敏度。采用新颖的

四重交错线圈拓扑结构，以尽可能提高线圈灵敏度和对称性，与我们的第一代线圈拓扑相比，其灵敏度提升了 

55% 以上，EMI 能力增强了 98% 以上（正在申请专利）。
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4 总结

本应用笔记探讨了基于 PCB 的罗氏线圈电流传感器的工作原理，以及工程师在实施过程中面临的八项关键设计挑

战：信号幅度低、对噪声敏感、非线性负载失真、需要积分处理、杂散磁场干扰、相间串扰、机械布局限制，以

及手动布局导致的线圈几何结构不对称。针对各项挑战，本文提出了切实可行的缓解策略——包括使用零漂移运

算放大器、C0G/NP0 电容器和匹配的 0.1% 电阻器构成的集成放大级，用于抑制共模噪声的差分线圈拓扑，以及

将信号调节电路紧邻放置。为了解决几何不对称的根本原因，强烈建议工程师使用 TI 的自动 PCB 罗氏线圈设计

工具，该工具通过算法放置线圈匝数，从而更大限度地提高对称性和灵敏度。

总结 www.ti.com.cn
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