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具有低功耗低成本性能的 PCB 罗氏线圈与积分电路设计 
Wiky Liao / Kevin Zhang                                                                                                      South China OEM Team 

摘要 
        PCB 罗氏线圈以其响应速度快、线性度优良、成本低等特点，在交变大电流场合中得到了广泛应用，

如交流电机控制、扶梯、架空线和电缆等。由于罗氏线圈的输出信号是原始电流的微分，因此需要搭配

设计积分电路。本文详细介绍了 PCB 罗氏线圈的工作原理及设计要点，并以 TI 运放 OPA2333 设计出

高性能积分电路，可帮助客户快速设计出符合应用需求的 PCB 罗氏线圈电流检测方案。 
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1 罗氏线圈 

1.1 罗氏线圈简介 

罗氏线圈是一种非接触式电流传感器，主要分柔性和硬性两大类，PCB 罗氏线圈便属于硬性罗氏

线圈。其结构特点为导线均匀绕在非磁性环形骨架上，形成一个环形线圈，被测电流从线圈中心

穿过，如 Figure 1 所示。 

 

                          

Figure 1 左图为罗氏线圈结构简图，右图为 PCB 罗氏线圈 Layout 

1.2 罗氏线圈工作原理 

假设一根无限长载流导线垂直穿过罗氏线圈中心，导线电流为 I。线圈内径为 a，外径为 b，板厚

为 h，PCB 导线的磁导率为 μ。如 Figure 2 所示。 

 

 

Figure 2 罗氏线圈分析模型，左图为俯视图，右图为剖视图 

根据 Biot-Savart 定律，x 处的磁感应强度： 

𝐵𝐵 = µ
𝐼𝐼

2𝜋𝜋𝜋𝜋
 (1) 

顶层导线与底层导线通过过孔相连，组成 1 匝，每匝产生的磁通量： 
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∅ = � 𝐵𝐵 × 𝑑𝑑𝑑𝑑 = � 𝐵𝐵 × (𝑑𝑑𝑑𝑑 × ℎ)
𝑏𝑏

𝑎𝑎
=
𝜇𝜇 × 𝐼𝐼 × ℎ

2𝜋𝜋
× 𝑙𝑙𝑙𝑙

𝑏𝑏
𝑎𝑎

𝑏𝑏

𝑎𝑎
 (2) 

根据楞次定律，N 匝线圈感应出的电压： 

𝑉𝑉 = 𝑁𝑁
𝑑𝑑∅
𝑑𝑑𝑑𝑑

= 𝑁𝑁 ×
𝜇𝜇 × ℎ

2𝜋𝜋
× 𝑙𝑙𝑙𝑙

𝑏𝑏
𝑎𝑎

×
𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑑𝑑

= 𝑀𝑀
𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑑𝑑

 (3) 

式(3)中，M为互感系数。 

由式(3)可知，罗氏线圈的输出是一个电压，它与测量的电流呈微分关系，故罗氏线圈仅适用于交

流电流测量场合，并且使用中需要搭配积分器。 

1.3 PCB 罗氏线圈设计要点 

1.3.1 匝数限制 

罗氏线圈的主要参数是互感系数 M，它的值主要与匝数、板子厚度、线圈内径和外径有关。其中，

受限于 PCB 过孔大小和制造水平，实际上的匝数不可能无穷大，有一定的限制。匝数计算模型如

Figure 3 所示。 

 

O

d

b
a

Vh

Vp

θ
V1

V2

 

Figure 3 匝数计算模型 

过孔 V1 和 V2 间的距离： 

𝑑𝑑 = 𝑎𝑎 × 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 (4) 

受限于制造水平，这两个相邻过孔间的距离至少应大于 3 倍焊盘与过孔的直径差，即： 

𝑑𝑑 ≥ 3 × (𝑉𝑉𝑝𝑝 − 𝑉𝑉ℎ) (5) 

其中 Vp 是过孔的焊盘直径，Vh 是过孔直径。 

由式(4)和(5)可得出两相连过孔的角度： 
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𝜃𝜃 ≥ 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠−1[
3 × (𝑉𝑉𝑝𝑝 − 𝑉𝑉ℎ)

𝑎𝑎
] (6) 

因此 PCB 罗氏线圈的最大匝数： 

𝑁𝑁 ≤
360
𝜃𝜃

=
360

𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠−1[
3 × (𝑉𝑉𝑝𝑝 − 𝑉𝑉ℎ)

𝑎𝑎 ]
 (7) 

一般而言，板子厚度也决定了最小过孔的尺寸，因此在设计线圈前，最好与 PCB 制作厂商确认。 

1.3.2 合理利用空间 

PCB 罗氏线圈一般呈发散式布线，这样在靠近外圈的线匝间将有较大的空隙。因此可以在大线匝

之间增加小线匝，这样在板子尺寸不变的情况下，可以增大线圈的互感系数，如 Figure 4 所示。

设小线匝的内径为 c，外径为 d，则线圈的互感系数： 

𝑀𝑀 = 𝑀𝑀1 +𝑀𝑀2 = 𝑁𝑁 ×
𝜇𝜇 × ℎ

2𝜋𝜋
× �𝑙𝑙𝑙𝑙

𝑏𝑏
𝑎𝑎

+ 𝑙𝑙𝑙𝑙
𝑑𝑑
𝑐𝑐
� = 𝑁𝑁 ×

𝜇𝜇 × ℎ
2𝜋𝜋

× 𝑙𝑙𝑙𝑙
𝑏𝑏𝑏𝑏
𝑎𝑎𝑎𝑎

 (8) 

 

a
b

c
d

 

Figure 4 增加小线匝后的罗氏线圈 

在板子尺寸固定的情况下，若需要非常大的互感系数，可以考虑将多个 PCB 罗氏线圈进行首尾串

联，即以 Figure 4 的 J2 输出连接到下一个 PCB 线圈的 J1，实现信号的叠加。 
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2 积分电路设计 

2.1 理想积分电路的不足及改进 

由于罗氏线圈的输出电压是测量电流信号的微分，假若后级没有积分电路，那么只要电流有轻微

的高频分量，就会在线圈输出端感应出较高的电压，从而淹没基波信号。因此后级需要积分电路

对信号进行还原。理想积分电路如 Figure 5 所示。 

 

          

Figure 5 左图为理想积分电路的原理图，右图为积分输出电压波形 

在输入信号的偏置为零时，积分输出后的波形偏置也应该为零。然而由上图可见，积分输出电压

的偏置并不为零，并且波形漂移到了电源轨。实际运放工作的时候情况更糟，波形将会在电源轨

上产生削波，造成饱和失真或截止失真。其主要原因是目前的运放都不是理想运放，它存在着固

有的失调电压 offset。由于没有其他回路，offset 就会对积分电容进行充电，长时间情况下必然导

致电容饱和，导致削波。因此需要在积分电容两端并联电阻，给电容提供放电回路，使电路稳定

工作，如 Figure 6 所示。并联电阻后，有必要分析电路的积分性能。 

 

Figure 6 积分电路并联电阻后性能分析 

在运放的反相输入端，建立起基尔霍夫电流方程： 

𝑉𝑉𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑅𝑅

+
𝑉𝑉𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜
𝑅𝑅𝑓𝑓

+ 𝐶𝐶
𝑑𝑑𝑉𝑉𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜
𝑑𝑑𝑑𝑑

= 0 (9) 

式(9)为一阶非线性其次方程，解之得： 

𝑉𝑉𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜 = 𝐶𝐶1𝑒𝑒
− 𝑡𝑡
𝑅𝑅𝑓𝑓𝐶𝐶 −

1
𝑅𝑅𝑅𝑅

𝑒𝑒
− 𝑡𝑡
𝑅𝑅𝑓𝑓𝐶𝐶 �𝑉𝑉𝑖𝑖𝑖𝑖 × 𝑒𝑒

𝑡𝑡
𝑅𝑅𝑓𝑓𝐶𝐶 𝑑𝑑𝑑𝑑 (10) 
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其中 C1 为常数。假定输入信号𝑉𝑉𝑖𝑖𝑖𝑖 = cos (𝜔𝜔𝜔𝜔)，则式(10)可化简为： 

𝑉𝑉𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜 = 𝐶𝐶1𝑒𝑒
− 𝑡𝑡
𝑅𝑅𝑓𝑓𝐶𝐶 −

1
𝜔𝜔𝜔𝜔𝜔𝜔

sin(𝜔𝜔𝜔𝜔 + 𝜑𝜑) ,      𝜑𝜑 = arctan (
1

𝜔𝜔𝑅𝑅𝑓𝑓𝐶𝐶
) (11) 

从频域角度，并联电阻后电路的放大倍数： 

𝐴𝐴 = |
𝑉𝑉𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜
𝑉𝑉𝑖𝑖𝑖𝑖

| = |
𝑅𝑅𝑓𝑓|| 1

𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗
𝑅𝑅

| =
𝑅𝑅𝑓𝑓

𝑅𝑅�1 +𝜔𝜔2𝑅𝑅𝑓𝑓2𝐶𝐶2
 (12) 

式(11)和(12)传递了两个重要的信息： 

1) 当时间 t 逐渐变大时，输出端电压 Vout 的指数部分𝐶𝐶1𝑒𝑒
− 𝑡𝑡
𝑅𝑅𝑓𝑓𝐶𝐶将逐渐变小，最终完全可以忽略不计； 

2)  当𝑅𝑅𝑓𝑓 ≫
1
𝜔𝜔𝜔𝜔

时，φ ≈ 0°，且放大倍数接近于理想的
1

𝜔𝜔𝜔𝜔𝜔𝜔
，此时可认为输出端电压即为输入信号的

反相积分。 

根据以上分析，积分电路仿真结果如 Figure 7 所示。其中绿色曲线为输入，红色曲线为输出。输

出信号在初始阶段受指数因子影响而出现了波动，但最终稳定下来，积分效果很好。 

 

 

Figure 7 并联电阻后积分电路仿真波形 

2.2 积分电路运放选型 

为了达到较好的积分效果，一般需要将反馈电阻 Rf选得尽可能大，但并不是越大越好。其主要原

因是积分电路对运放 offset 而言是一个同相放大电路，反馈电阻 Rf过大将导致输出端存在很大的
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直流偏置，削弱了积分漂移的抑制能力。因此积分电路内的运放应具有非常小的 offset 值，以保

证输出端的直流电平尽可能低。OPAx333 是 TI 推出的一款具有 Zero Drift 功能的低 offset 运放，

内部采用数字校准的方法大幅降低了 offset 和漂移电压，其 offset 最大值仅为 10uV，同时具有低

至 0.05uV/°C 的漂移，非常适合用于积分电路的设计。Figure 8 进行了 OPA2333 积分电路的直流

仿真，可以看到在反馈电阻是积分电阻 1000 倍的情况下，输出也仅有 2.66mV，性能非常优良。

同时 OPAx333 的最大静态电流仅为 25uA，是一款低功耗高性能运算放大器。 

 

Figure 8  OPA2333 积分电路直流仿真 

2.3 单电源积分电路设计 

前述积分电路采用的是双电源积分方案，然而不少客户的应用场合只支持单电源供电，因此有必

要设计一类单电源积分电路。参考差分运放的电路结构，设计单电源积分电路如 Figure 9 所示。 

 

Figure 9 单电源积分电路 

与前述的分析方法类似，假若输入电压𝑉𝑉𝑖𝑖𝑖𝑖 = cos (𝜔𝜔𝜔𝜔)，则输出电压： 

𝑉𝑉𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜 = 𝑉𝑉𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 + 𝐶𝐶1𝑒𝑒
− 𝑡𝑡
𝑅𝑅𝑓𝑓𝐶𝐶 +

1
𝜔𝜔𝜔𝜔𝜔𝜔

sin(𝜔𝜔𝜔𝜔 + 𝜑𝜑) ,      𝜑𝜑 = arctan (
1

𝜔𝜔𝑅𝑅𝑓𝑓𝐶𝐶
) 

(13) 

式(13)表明输出电压是输入信号的同相积分，并且有正确的直流偏置 Vref。仿真输出波形如

Figure 10 所示。其中绿色曲线为输入，红色曲线为输出。可见系统的积分性能也很好。 
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Figure 10 单电源积分电路仿真波形 

2.4 高性能积分电路注意事项 

2.4.1 偏置校正 

由前述电路分析知，输出端的电压偏置存在一定误差，对 OPAx333 运放而言最多只有几个

mV(较差的运放则可能达到数百 mV)。若对输出端的偏置要求较高，则需要重新对偏置进行校正，

校正电路位于积分电路的后级，如 Figure 11 所示。由仿真结果可知，输出端 Vout 的直流偏置与

预设的 Ref 值之间仅差 27uV, 偏置效果非常优秀。同时同相比例电阻 R2 和 R3 可以对信号进一步

地调理，使输出达到满幅。 

 

Figure 11 偏置校正电路及 DC 仿真结果 

2.4.2 高频故障分量的测量 

在某些应用场合(如 AFCI)，用户主要关注的是电流的高频故障分量，以便在故障情况下做出相应

的动作(如切断电路)，这时低频段的正常工作电流便显得不那么重要，甚至可以忽略不计。针对这
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种应用情况，可以先设置一个高通滤波器，以滤除低频成分。再添加一个放大电路，使高频成分

的信号放大，保证积分后的信号足以被监测到，应用电路如 Figure.12 所示。 

 

Figure 12 高频故障分量测量电路 

2.4.3 低频相位校正 

根据前述分析，积分电路存在一定的相角误差，频率越低，相角误差越大。以 Figure 8 中电路为

例，在 50Hz 的工作频率下，仿真波形结果如 Figure 13 所示。其中绿色曲线为输入，红色曲线为

积分输出。 

 

Figure 13 反相积分电路仿真波形相位分析 

理论上，对 50Hz 的正弦信号进行反相积分，积分后的波形过零点应滞后于输入信号 90°，在时域

上表现出来的效果就是 b 点滞后 a 点 5ms。然而由 Figure 13 可知，a 和 b 两点间的时间差是

4.7ms，转换成相角后约为 84.6°。也就是说，积分输出波形超前了预期设计约 5.4°相角。一般在

两种场合下需要重点考虑相位的校正问题。一是系统对相位的要求较高，如控制断路器的开合，
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相位不准则产生较大电弧，威胁设备和人身安全；二是系统本身的工作频率较低，如对电力企业

而言，工频(50/60 Hz)是主要应用场合，低频带来较大的相角误差。 

下面分析相角误差产生机理及校正措施。积分电路的相角误差： 

𝜑𝜑1 = arctan (
1

𝜔𝜔𝑅𝑅𝑓𝑓𝐶𝐶
) (14) 

假若采用了偏置校正电路，也会产生另一个相角误差： 

𝜑𝜑2 = arctan (
1

𝜔𝜔𝑅𝑅1𝐶𝐶1
) (15) 

𝜑𝜑1和𝜑𝜑2均产生了超前相角，因此需要一个滞后校正环节来抵消，如 Figure 14 所示。相位校正主

要分有源和无源两类。有源校正效果最好，不受负载阻抗的影响，但是需要额外添加一颗运放，

成本较高；无源校正成本非常低，但是校正的效果受负载阻抗的影响，一般视应用需求决定采用

哪类方案。为了保证较好的校正效果，积分电路和低频校正电路的电容尽量选用 C0G 或 NP0 系

列。 

           

Figure 14 左图为有源相位校正，右图为无源相位校正 

3 系统测试 

3.1 性能测试 

以工频 50Hz 应用场合为例，设计单电源积分电路如 Figure 15 所示。预期设计目标为输出端电压

与输入电流呈线性变化，比例系数为 52.4。其中罗氏线圈设计参数为 101nH。 

 

Figure 15 工频应用场合的单电源积分电路原理图 
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将电流导线垂直穿过 PCB 罗氏线圈，受限于测量设备输出电流较小，故增加了匝数，测量环境及

波形如 Figure16 所示。 

             

Figure 16 左图为测量环境，右图为测量波形(紫色部分为电流，黄色部分为积分输出电压) 

由 Figure16 右图可知，输出端电压的波形与电流波形基本吻合，达到了较好的测量效果。测量数

据整理如 Table1 所示。 

Table 1 PCB 罗氏线圈测量数据 

输入电流(RMS)/A 输出电压(RMS)/mV 输入电流(RMS)/A 输出电压(RMS)/mV 

0.46 20.95 2.74 124.8 
0.92 42.03 3.26 148.0 
1.39 63.02 3.68 166.8 
1.83 83.70 4.01 185.4 
2.30 104.6 4.46 202.5 

对 Table1 数据进行线性拟合，如 Figure17 所示。结果表明输出电压与输入电流的线性度非常好，

近似满足如下关系式： 

𝑉𝑉𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜 = 45.64 × 𝐼𝐼 (16) 
 

 
Figure 17 输出电压与输入电流的线性拟合 
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根据理论计算，输出电压与输入电流的关系式为： 

𝑉𝑉𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜 = (𝑁𝑁 × 𝐼𝐼 × 𝜔𝜔 × 𝑀𝑀) ×
𝐺𝐺

𝜔𝜔𝜔𝜔𝜔𝜔
= 47.21 × 𝐼𝐼 (17) 

系数测量结果 45.64 比理论结果 47.21 略小，但误差控制在 5%以内，基本符合预期设计目标。 

3.2 性能测试误差分析与改进 

测试误差主要由载流导线和线圈的相对位置有关，为了减小误差，一般要求较长的载流导线垂直

穿过罗氏线圈的圆心，并尽可能减小线的弯折。本次测试限制于测量电流较小，因此采用了增大

匝数的办法提高线圈等效互感系数，故载流导线不全部穿过线圈圆心，且存在较大的线缆弯折，

故实测线圈互感系数比理论值小，但差别不大，与设计目标基本吻合。 

3.3 干扰测试 

罗氏线圈测量电流时，要求被测电流从线圈的中心通孔穿过。然而在实际工作环境中，被测电流

周围一般还有其它交变电流（如三相交流电传输场合）。根据罗氏线圈的工作原理，外围交变电

流也可以在线圈中产生交变磁场，干扰着被测电流。因此分析罗氏线圈对周围电流的抗干扰能力

就显得有必要了。 

干扰测试的基本过程是先在无干扰电流情况下，测量输出电压与被测电流之间的对应关系。然后

在被测电流周围（即线圈外）添加干扰电流，检验在同一被测电流下的积分输出电压是否改变。

根据这种设想，罗氏线圈干扰测试的测量环境如 Figure18 所示。 

     

Figure 18 左图为无干扰电流测量环境，右图为有干扰电流测量环境 

受限于测量现场无法提供较大的干扰电流，为了达到更好的干扰效果，被测电流不增加匝数，并

使干扰电流与被测电流的大小相当。作为匝数的补偿，在干扰测试中增大了积分电路的放大倍数

（Figure15 中的 R7 改成 100Ω）。需要说明的是，放大倍数过大会带来一些弊端，如输出端的

offset 变大，以及放大倍数的实际增益与设计值的偏差增大等。故在实际应用环节不宜选用较大的

放大倍数。但在此抗干扰测试中，我们更关注的是在电路固定的情况下，干扰信号对被测信号的

影响，因此较大增益带来的影响不大。 

在有无干扰电流情况下，测量到的积分输出电压波形如 Figure19 所示。 
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Figure 19 左图为无干扰电流下的输出电压波形，右图为有干扰电流下的输出电压波形 

进一步将测试数据整理如 Table2 所示。 

Table 2 干扰测试数据 

被测电流

(RMS)/A 
干扰电流

(RMS)/A 
无干扰电流时输出电压

(RMS)/mV 
无干扰电流时输出电压

(RMS)/mV 
误差% 

0.41 0.41 21.9 20.6 -5.9% 

0.82 0.81 43.1 38.9 -9.7% 

1.23 1.22 65.1 58.5 -10.1% 

1.64 1.63 83.4 78.5 -5.9% 

2.06 2.04 106.1 98.3 -7.4% 

从 Table2 中可知，干扰电流的引入削弱了输出电压的幅值，导致了测量误差。在本次测试中，误

差在 10%左右。 

3.4 干扰测试误差分析与改进 

当罗氏线圈外存在干扰电流时，由于干扰电流的变化从而产生了交变磁场，交变磁场在罗氏线圈

中产生了感应电势，这便是存在测量误差的根本原因。测量误差的大小与干扰电流值有关，也和

干扰电流与被测电流的距离有关。在本次测试中，干扰信号非常大，与被测信号大小相当，并且

干扰信号与罗氏线圈的距离较短，因此造成了较大的测量误差。在实际测量时应注意将干扰电流

远离罗氏线圈，在条件允许的情况下减小干扰电流，便可以减小测量误差。 
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