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摘　要：提出了一种用于测量直流叠加脉冲电流波形的电流传感器。该传感器由两个磁芯组成，一个工作于磁通门状态，另一
个基于罗氏线圈原理。为了将磁通门与罗氏线圈检测技术集成在一起，引入了一个反馈绕组，有效克服了脉冲磁场与直流磁场

对磁芯工作状态的影响。基于理论分析制作了样机。实验结果表明，所提出的电流传感器能有效测量直流叠加脉冲电流波形：

有效测量频带为３４０ｋＨｚ，直流分量的测量误差为０．６％；低频段与高频段交点处的测量误差最大，最大测量误差为１．５％。
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０　引　　言

电流的精确检测是电力电子装备的基本要求，在不

同的应用中，电流具有不同的波形、带宽和范围。为了满

足各种检测要求，适应不同的工作环境，已经出现了多种

多样的电流检测方法和电流传感器［１２］。

在实际应用中，有一种电流波形为直流叠加脉冲电

流的波形［３６］，这种波形的特点是既包含直流分量，也包

含脉冲分量，并且可能具有很大的带宽。

对于直流的检测目前有分流器、霍尔电流传感器、巨

磁阻电流传感器和磁通门电流传感器等［７１１］。其中，磁

通门电流传感器具有广泛的应用，具有高分辨率、高灵敏

度、高精确度、温漂小、零漂小及体积小等优点［１２］。

近年来，磁通门电流传感器发展迅速，目前已经报道

了很多新方法和新结构，如激励电压占空比电流传感

器［１３］、磁致伸缩效应电流传感器［１４］、零磁通电流传感

器［１５１６］、正交磁通门电流传感器［１７］、时间差型磁通门传

感器［１８］、双向饱和磁通门电流传感器［１９］等。磁通门电流

传感器虽然能很好地应用于直流和低频电流的检测，但
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不能应用于高频电流检测。

对于脉冲电流的检测目前有霍尔电流传感器、光学

电流传感器与罗氏线圈等，其中，罗氏线圈具有测量范围

大的优点［２０２７］。

本文通过引入反馈绕组，将磁通门技术与罗氏线圈

检测技术集成在一起，提出了一种新型的电流传感器；分

析了直流分量和脉冲分量对磁芯的影响，对脉冲电流的

测量进行了分析与电路设计；试制了样机，对电流传感器

进行了实验研究。

１　新型电流传感器的设计和分析

１．１　电流传感器的设计

本文所提出的电流传感器如图１所示，其中，Ａ部分
基于磁通门技术而 Ｂ部分基于罗氏线圈技术，Ｃ１和 Ｃ２
为磁芯；Ｗｐ、Ｗｃ（Ｗｃ１和 Ｗｃ２）、Ｗｅ和 Ｗｓ分别表示被测绕
组、反馈绕组、激励绕组和脉冲电流检测绕组；Ｎｐ（通常
为１）、Ｎｃ（Ｎｃ１和Ｎｃ２）、Ｎｅ和 Ｎｓ分别为相应绕组的匝数；
被测电流Ｉｐ在磁芯Ｃ１中产生的磁通为 Φｐ１，反馈电流 Ｉｃ
在磁芯Ｃ１和Ｃ２中产生的磁通分别为Φｃ１和Φｃ２。

图１　电流传感器原理
Ｆｉｇ．１　Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｃｕｒｒｅｎｔｓｅｎｓｏｒ

磁芯 Ｃ１对测量信号的检测基于闭环磁通门原

理［１５１６］。方波发生器产生的交变方波激励电压加载到激

励绕组上，当被测电流Ｉｐ＝０时，激励电流产生的磁场使
磁芯交替饱和，与激励绕组串联的采样电阻Ｒｓ上的电流
波形正负对称；而当Ｉｐ≠０时，Ｉｐ产生的磁场与激励电流
产生的磁场叠加，此时，磁芯在一个半周期的饱和程度大

而在另一个半周期的饱和程度小，Ｒｓ上的电流波形不再
正负对称，不对称的电流经过积分器后，得到非零信号，

这一信号控制Ｈ桥输出反馈电流Ｉｃ。流经反馈绕组Ｗｃ１
的反馈电流在磁芯Ｃ１中产生的磁通Φｃ１和被测电流在磁
芯Ｃ１中产生的磁通Φｐ１方向相反，直到Φｃ１和Φｐ１大小相
等时，达到零磁通状态Φｐ１＋Φｃ１＝０，此时，被测电流和反
馈电流存在比例关系 Ｉｐ＝－Ｎｃ１·Ｉｃ／Ｎｐ。检测信号经过
低通滤波器后输出给信号处理电路。

磁芯Ｃ２对信号的检测基于罗氏线圈技术，测量被测
电流中的脉冲分量，尤其是高频脉冲分量，典型波形如

图２所示。测量信号通过罗氏线圈检测绕组 Ｗｓ，进入积
分电路后输出给信号处理电路。

图２　直流叠加脉冲电流波形
Ｆｉｇ．２　ＤＣｓｕｐｅｒｉｍｐｏｓｅｄｗｉｔｈｉｍｐｕｌｓｅｃｕｒｒｅｎｔｗａｖｅｆｏｒｍ

本文试图将磁通门技术与带磁芯的罗氏线圈技术集

成在一起，达到检测直流叠加脉冲电流波形的目的。

然而，直流叠加脉冲电流波形包含直流分量和脉冲

分量，这两个分量作用于磁芯 Ｃ１和 Ｃ２上；同时，脉冲电
流的频率可能是低频或高频，并且脉冲电流的峰值远远

大于直流。这种电流波形的特点对磁通门技术与带磁芯

的罗氏线圈技术的集成带来了如下问题：

１）直流分量在磁芯Ｃ２上产生的磁场会使Ｃ２产生直
流偏置；

２）脉冲分量对磁芯Ｃ１可能存在影响；
３）由于传统的罗氏线圈为空芯绕组，引入磁芯后，不

仅存在直流偏置的问题，并且脉冲分量容易引起磁芯 Ｃ２
的饱和。

１．２　直流分量对磁芯Ｃ２的影响

直流分量在磁芯Ｃ２上产生的磁场会使Ｃ２产生直流

偏置。为了消除直流分量对磁芯Ｃ２的影响，本文在磁芯
Ｃ２上引入绕组Ｗｃ２与反馈绕组Ｗｃ１串联，并且Ｎｃ１＝Ｎｃ２。

被测电流Ｉｐ在磁芯 Ｃ２中产生的磁通 Φｐ２与反馈电
流Ｉｃ在磁芯Ｃ２中产生的磁通Φｃ２可分别表示为：

Φｐ２ ＝μ２Ｈｐ２Ｓ２ （１）
Φｃ２ ＝μ２Ｈｃ２Ｓ２ （２）

式中：μ２和Ｓ２分别为磁芯 Ｃ２的磁导率与横截面积，Ｈｐ２
和Ｈｃ２分别为被测电流 Ｉｐ与反馈电流 Ｉｃ在磁芯 Ｃ２中产
生的磁场强度。
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根据安培环路定理，由式（１）和（２）可得：

Φｐ２ ＝ＩｐＮｐ
μ２Ｓ２
ｌ２

（３）

Φｃ２ ＝ＩｃＮｃ２
μ２Ｓ２
ｌ２

（４）

由于Ｎｃ１＝Ｎｃ２，可得：

Φｃ２ ＝ＩｃＮｃ１
μ２Ｓ２
ｌ２

（５）

当磁芯Ｃ１达到零磁通状态时
ＩｐＮｐ ＝－ＩｃＮｃ１ （６）
由式（３）、（５）和（６）可得
Φｐ２＋Φｃ２ ＝０ （７）
因而，当磁芯Ｃ１达到零磁通状态时，磁芯Ｃ２也同时

达到零磁通状态。从而绕组 Ｗｃ２的引入，可以有效克服
磁芯Ｃ２中的直流偏置问题。

激励电流的波形可以反映磁芯的工作状态：当磁芯

达到零磁通状态时，激励电流波形对称；当磁芯中有剩磁

或者处于非零磁通状态时，激励电流正负不对称；并且剩

磁越大，不对称的程度越大。磁芯中由非零磁通状态达

到零磁通状态的过程如图３所示，当磁芯中存在剩磁时
（非零磁通状态），第１个负半周期尖峰电流达到最大
值，随着反馈电流的作用，正半周期尖峰电流逐渐增大，

负半周期尖峰电流逐渐减小，经过５个周期，激励电流正
负对称，磁芯达到零磁通状态。

图３　零磁通状态实现过程中的激励电流波形
Ｆｉｇ．３　Ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎｃｕｒｒｅｎｔｗａｖｅｆｏｒｍｄｕｒｉｎｇｔｈｅｐｒｏｃｅｓｓ

ｏｆｒｅａｌｉｚｉｎｇａｚｅｒｏｆｌｕｘｇａｔｅｓｔａｔｅ

１．３　脉冲分量对磁芯Ｃ１影响

当脉冲电流作用于磁芯Ｃ１时，会导致磁芯的工作点

上移，甚至到达饱和区；脉冲电流过后，磁芯 Ｃ１存在剩
磁，磁芯的工作点仍然上移。然而，由磁通门的工作机理

可知，在方波激励源的作用下，磁芯始终处于交替饱和与

非饱和状态之间，这一工作模式本身能有效克服因脉冲

电流所导致的工作点上移问题，最终达到零磁通状态，即

Φｐ１＋Φｃ１＝０，被测电流和反馈电流仍存在比例关系，即
Ｉｐ＝－Ｎｃ１·Ｉｃ／Ｎｐ，所以，脉冲分量对直流的测量不会产
生影响。

１．４　脉冲分量对磁芯Ｃ２影响

在罗氏线圈中加入磁芯可以提高耦合系数，但是磁

芯容易饱和。假设Ｃ２初始状态没有剩磁，但脉冲电流过
后，磁芯Ｃ２产生剩磁，导致磁芯的工作点上移，工作点上
移位置取决于脉冲峰值。本文中反馈绕组 Ｗｃ２的引入能
有效解决这一问题，其工作机理参见１．２节，当磁芯 Ｃ１
达到零磁通状态时，磁芯 Ｃ２也同时达到零磁通状态，使
磁芯复位。

２　高频脉冲电流分量测量

罗氏线圈是一种特殊结构的空心线圈，广泛应用于

大幅值交流和脉冲电流的测量，测量信号的线性度不受

被测信号的频率及幅值的影响，适合测量高频大电

流［２０２７］。

带磁芯的罗氏线圈与空心罗氏线圈的工作原理相

同，磁芯的引入增大了耦合系数，从而提高了测量的灵敏

度和精度；然而带磁芯的罗氏线圈存在直流偏置、剩磁与

磁饱和等问题，难以应用于较大幅值电流的测量。罗氏

线圈传感头等效电路如图４所示。

图４　罗氏线圈的等效电路
Ｆｉｇ．４　ＥｑｕｉｖａｌｅｎｔｃｉｒｃｕｉｔｏｆＲｏｇｏｗｓｋｉｃｏｉｌ

图４中，Ｉｐ（ｔ）为被测绕组Ｗｐ中的被测电流，Ｉｓ（ｔ）为
脉冲检测绕组 Ｗｓ中的电流。Ｌｃ、Ｒｃ、Ｃｃ分别为 Ｗｓ的自
感系数、内阻和分布电容；Ｍ为 Ｗｐ与 Ｗｓ之间的互感系
数，ｅ（ｔ）为 Ｗｓ上的感应电压。Ｒｔ为 Ｗｓ的终端电阻，
ｕｔ（ｔ）为Ｒｔ两端的电压。对等效电路进行分析，可得如
下关系式：

ｅ（ｔ）＝－Ｍ
ｄＩｐ（ｔ）
ｄｔ （８）

Ｉｓ（ｔ）＝Ｃｃ
ｄｕｔ（ｔ）
ｄｔ ＋

ｕｔ（ｔ）
Ｒｔ

（９）

ｅ（ｔ）＝Ｌｃ
ｄＩｓ（ｔ）
ｄｔ ＋（Ｒｃ＋Ｒｔ）Ｉｓ（ｔ） （１０）

本文中的罗氏线圈带有磁芯，因此 Ｌｃ较大，较之空
心罗氏线圈，较低频率下即可满足 ωＬｃ＞＞Ｒｃ＋Ｒｔ，此时，
式（１０）等号右边的第２项可以忽略，由式（８）与（１０）可
得：

－Ｍ
ｄＩｐ（ｔ）
ｄｔ ＝Ｌｃ

ｄＩｓ（ｔ）
ｄｔ （１１）
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则被测电流可以表示为：

Ｉｐ（ｔ）＝－
Ｌｃ
ＭＩｓ（ｔ） （１２）

同理，由于本文中的罗氏线圈具有磁芯，较之空心罗

氏线圈，被测绕组与脉冲检测绕组的耦合性极大提高，可

近似为完全耦合，即Ｌｃ≈ＮｓＭ（Ｎｓ为Ｗｓ的匝数）。另外，
由于磁芯的存在，罗氏线圈的匝数可大大减小，从而绕组

的分布电容Ｃｃ可以忽略，因而：
Ｉｐ（ｔ）≈－ＮｓＩｓ（ｔ） （１３）

Ｉｐ（ｔ）≈－
Ｎｓ
Ｒｔ
ｕｔ（ｔ） （１４）

式（１４）表明，带磁芯的罗氏线圈测量机理与传统电
流互感器相同，适合测量高频或者陡脉冲电流。

当被测电流频率较低时，即，ωＬｃ＜＜Ｒｃ＋Ｒｔ，式（１０）
的等号右边第１项可忽略，由式（８）与（１０）可以得到：

－Ｍ
ｄＩｐ（ｔ）
ｄｔ ＝（Ｒｃ＋Ｒｔ）Ｉｓ（ｔ） （１５）

由于分布电容Ｃｃ可以忽略，可得：

－Ｍ
ｄＩｐ（ｔ）
ｄｔ ＝

Ｒｃ＋Ｒｔ
Ｒｔ

ｕｔ（ｔ） （１６）

ｕｔ（ｔ）＝－
ＭＲｔ
Ｒｃ＋Ｒｔ

ｄＩｐ（ｔ）
ｄｔ （１７）

因而：

Ｉｐ（ｔ）≈－
（Ｒｃ＋Ｒｔ）
ＭＲｔ ∫ｕｔ（ｔ）ｄｔ （１８）

由式（１８）可知，当被测电流的频率较低时，需要对
ｕｔ（ｔ）进行积分处理，也就是说需要配置外积分电路，如
图５所示，包括无源积分电路（Ⅲ）和有源积分电路
（Ⅳ）。另外，图５中Ⅰ为罗氏线圈传感头理想模型，Ⅱ
为传感器探头自身的高频自积分部分。无源积分和有源

积分电路分别用于处理中频信号和低频信号，输出信号

经过高通滤波器（见图１），用于降低运算放大器产生的
低频噪声。

图５　积分电路
Ｆｉｇ．５　Ｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎｃｉｒｃｕｉｔ

由图５可得传感器的传递函数为：
Ｕ０
Ｉ＝

ｓＭ
（１＋Ｔａ）

ＴＬ
Ｔ１
１＋Ｔ１ｓ
１＋ＴＬ

{ }ｓ
１＋Ｔ２ｓ
１＋Ｔ０

{ }ｓ （１９）

式中：Ｔ０＝（Ｒ０＋Ｒ２）Ｃ０、Ｔ１＝Ｒ１Ｃ１、Ｔ２＝Ｒ２Ｃ０、Ｔａ＝Ｌｃ／Ｒｔ、
ＴＬ＝ＲＬＣ１分别对应于无源积分的下限频率 ｆ０、有源积分
的上限频率ｆ１、无源积分的上限频率ｆ２、自积分的下限频
率ｆａ和有源积分的下限频率ｆＬ。此时，ｆ０＝ｆ１、ｆ２＝ｆａ。检

测绕组的谐振角频率ω０ ＝１／ＬｃＣ槡 ｃ，可计算出自积分的

上限频率ｆｃ。

３　样机试制

基于理论分析和仿真研究，磁芯 Ｃ１选用了 ＶＡＣ公

司的纳米晶磁芯“Ｔ６０００６Ｌ２０２５Ｗ３８０”。该磁芯磁滞损
耗小，饱和磁感应强度为１．２Ｔ。磁芯的平均磁路长度和
横截面积分别为６．４ｃｍ和０．３６ｃｍ２，内径为１６ｍｍ、外
径为２５ｍｍ，高为１０ｍｍ。磁芯 Ｃ２选用了美磁 ＦｅＳｉＡｌ
７７２５４Ａ７，其优点是不易饱和。该磁芯的平均磁路长度
和横截面积分别为９８．４ｍｍ和１０７ｍｍ２，内径为２５ｍｍ、
外径为４０ｍｍ和高为１５ｍｍ。检测绕组Ｗｓ的匝数Ｎｓ＝
１００匝。

图４与５中的相关参数如表１所示。积分电路中的
运算放大器采用了 ＬＭ６３６５，其带宽为７２５ＭＨｚ，高频转
换速率达到了３００Ｖ／μｓ。

表１　传感头与积分电路参数
Ｔａｂｌｅ１　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｓｅｎｓｏｒｐｒｏｂｅａｎｄｉｎｔｅｇｒａｔｏｒ

参数 数值

罗氏线圈

互感系数Ｍ／μＨ １５

分布电容Ｃｃ／ｐＦ ２２０

内阻Ｒｃ／Ω １．１

高频自积分
自感系数Ｌｃ／ｍＨ １．５

终端电阻Ｒｔ／Ω １０

无源积分

Ｒ０／Ω ８２０

Ｃ０／ｎＦ ３００

Ｒ２／Ω ５００

有源积分

ＲＬ／ＭΩ ２０

Ｃ１／ｎＦ ４７

Ｒ１／ｋΩ ８．５

上下限频率

自积分上限频率ｆｃ／ｋＨｚ ３４０

自积分下限频率ｆａ／ｋＨｚ １

无源积分下限频率ｆ０／Ｈｚ ４００

有源积分下限频率ｆＬ／Ｈｚ ０．１７

４　实验研究

实验设备包含功率分析仪 ＰＡ３０００、电流探头 ＣＴ
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２００５和电压探头 Ｐ６１３９Ｂ，用于测试本文所设计的传感
器样机。

当被测电流仅包含脉冲电流时，对磁通门的频率特

性进行了实验研究。实验结果表明：１）磁通门的测量精
度随着被测电流频率的增大而减小；２）方波激励源频率
越高，磁通门频率特性越好；３）在低频段，测量误差较小；
在高频段，测量误差较大，并且被测电流频率对测量误差

的影响很大。例如，当被测电流峰值为１０Ａ，被测电流频
率变化范围为０～６００Ｈｚ，激励源频率分别为２和５ｋＨｚ
时，磁通门频率特性如图６所示。

图６　磁通门的频率特性
Ｆｉｇ．６　Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｏｆｆｌｕｘｇａｔｅ

当被测电流仅包含脉冲电流时，对罗氏线圈的频率

特性进行了实验研究。实验结果表明：１）罗氏线圈的测
量精度随着被测电流频率的增大而增大；２）在低频段，测
量误差较大，并且频率对测量误差的影响较大；３）在高频
段，测量误差较小，并且频率对测量误差的影响很小，可

忽略。例如，当被测电流峰值为１０Ａ，被测电流频率变化
范围为０～１００ｋＨｚ时，频率特性如图７所示。

图７　罗氏线圈频率特性
Ｆｉｇ．７　ＦｒｅｑｕｅｎｃｙｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｏｆＲｏｇｏｗｓｋｉｃｏｉｌ

为了验证积分电路对罗氏线圈频率特性的影响，进

行了如下对比实验：１）罗氏线圈不配置外积分电路；２）
罗氏线圈只配置无源积分电路；３）罗氏线圈配置无源积
分电路和有源积分电路。测试结果如图８所示，无源积
分电路能有效减小中频段测量相对误差，而有源积分电

路能有效减小低频段的测量误差。

图８　积分电路对罗氏线圈的频率特性的影响
Ｆｉｇ．８　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎｃｉｒｃｕｉｔｓｏｎｔｈｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｏｆＲｏｇｏｗｓｋｉｃｏｉｌ

对比图６与８可以看出，脉冲电流频率低于３００Ｈｚ
时，采用激励频率为５ｋＨｚ的磁通门技术可获得更小的
测量误差；而高于３００Ｈｚ时，采用罗氏线圈能获得更小
的误差。因而，磁通门的输出信号需要经过一个截止频

率为３００Ｈｚ的低通滤波器；而罗氏线圈的输出信号需要
经过一个截止频率为３００Ｈｚ的高通滤波器（见图１）。

由图８可知，当频率远大于３００Ｈｚ之后，频率对测
量精度的影响可以忽略，在这个频率范围内考察脉冲峰

值对测量精度的影响。测试结果表明，脉冲峰值对测试

结果的影响也较小。例如，当测试频率为１０ｋＨｚ，测量范
围为０～６０Ａ时，脉冲分量测量峰值的相对误差曲线如
图９所示。

图９　脉冲电流测量相对误差
Ｆｉｇ．９　Ｒｅｌａｔｉｖｅｅｒｒｏｒｏｆｔｈｅｐｕｌｓｅｃｕｒｒｅｎｔｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

为了进一步说明电流传感器样机的性能，本文给出

了６次具体实验结果，如下：
１）实验１，测试电流为直流：１０Ａ。
２）实验２，测试电流为直流：２０Ａ。
３）实验３，测试电流为脉冲电流：峰值为４８．０Ａ，频

率为５００Ｈｚ。
４）实验４，测试电流为脉冲电流：峰值为４８．０Ａ，频

率为１００ｋＨｚ。
５）实验５，直流叠加脉冲电流：直流１０Ａ；脉冲电流

峰值为３６．０Ａ，频率为１００ｋＨｚ。
６）实验６，直流叠加脉冲电流：直流２０Ａ；脉冲电流

峰值为３０．０Ａ，频率为１００ｋＨｚ。
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　　测试方法为采用电流探头 ＣＴ２００５检测被测电流，
电流信号输入功率分析仪ＰＡ３０００的一个信号通道；同时
采用电压探头Ｐ６１３９Ｂ与所设计的电流传感器检测同一
被测电流，电压信号输入功率分析仪ＰＡ３０００的另一个信
号通道。本文设计的电流传感器输出信号为电压信号，

所以传感器输出波形的纵坐标为电压，被测电流和输出

电压呈一定的线性比例关系。

实验１与实验２的测量误差分别为０．５％和０．３５％，
波形如图１０（ａ）和（ｂ）所示。

图１０　直流测量结果
Ｆｉｇ．１０　ＤＣｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓ

实验３与４测试波形如图１１（ａ）与（ｂ）所示，采用电
流探头与采用电流传感器样机所得到波形具有很好的一

致性。

图１１　脉冲测量结果
Ｆｉｇ．１１　Ｉｍｐｕｌｓｅｃｕｒｒｅｎｔｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓ

实验５与６实验结果分别如图１２（ａ）与（ｂ）所示。
从图中可以看出，所设计的传感器可以较好地测量叠加

脉冲分量的直流电流。

图１２　直流叠加脉冲电流测量结果
Ｆｉｇ．１２　ＭｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆＤＣｓｕｐｅｒｉｍｐｏｓｅｄｗｉｔｈ

ｉｍｐｕｌｓｅｃｕｒｒｅｎｔ

５　结　　论

偏置绕组的引入将磁通门技术与带磁芯的罗氏线圈

技术集成在一起，采用该技术能有效检测直流叠加脉冲
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电流波形。

所设计的电流传感器有效测量频带为３４０ｋＨｚ，直流
分量的测量误差为０．６％，低频段与高频段交点处的测
量误差最大，最大测量误差为１．５％。

随着电力电子技术的发展，电流波形愈加复杂，本文

所提出的检测方法不仅适用于直流叠加脉冲电流波形的

检测，也对其他复杂波形的检测方法具有参考价值。
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