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摘　 要:针对罗氏线圈的带宽与其灵敏度和抗干扰能力之间存在权衡关系问题,提出了一种具有高带宽、高抗干扰、高灵敏度的

有回线组合型 PCB 差分罗氏线圈。 根据组合型 PCB 罗氏线圈的测量原理以及集总参数等效电路模型,分析了影响测量带宽的

关键因素,在此基础上对组合型 PCB 罗氏线圈采用差分设计,并分析其抗干扰原理。 利用有限元仿真软件模拟不同电磁场环

境下的干扰情况,验证了有回线组合型 PCB 差分罗氏线圈具有高抗干扰特性。 最后进行实验验证,结果表明,在 1~ 100
 

A 工频

电流测量时,所设计的有回线组合型 PCB 差分罗氏线圈电流传感器灵敏度为 3. 46
 

mV / A,线性度为 0. 56% 。 在 10 ~ 100A 工频

电流测量时,最大相对误差为 1. 73% 。 抗干扰能力测试中,该传感器显示出的最大相对误差变化为-0. 39% ,具有良好的抗干扰

能力。 通过对比实验可知该线圈能有效抵抗电场和磁场干扰,并扩展测量带宽而不降低其灵敏度。 有更广泛的应用场景,提高

罗氏线圈的通用性和灵活性。
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Abstract:To
 

address
 

the
 

trade-off
 

between
 

bandwidth,
 

sensitivity,
 

and
 

anti-interference
 

performance
 

of
 

the
 

Rogowski
 

coil,
 

a
 

combined
 

PCB
 

differential
 

Rogowski
 

coil
 

with
 

high
 

bandwidth,
 

enhanced
 

anti-interference
 

capability,
 

and
 

improved
 

sensitivity
 

was
 

proposed.
 

The
 

measurement
 

principles
 

and
 

equivalent
 

lumped
 

parameter
 

circuit
 

model
 

of
 

the
 

combined
 

PCB
 

Rogowski
 

coil
 

were
 

analyzed
 

to
 

identify
 

key
 

factors
 

influencing
 

measurement
 

bandwidth.
 

A
 

differential
 

design
 

was
 

implemented
 

to
 

enhance
 

anti-interference
 

performance,
 

which
 

was
 

further
 

analyzed
 

in
 

detail.
 

Finite
 

element
 

simulation
 

software
 

was
 

used
 

to
 

evaluate
 

interference
 

in
 

various
 

electromagnetic
 

environments,
 

confirming
 

the
 

high
 

anti-interference
 

characteristics
 

of
 

the
 

loop-combined
 

PCB
 

differential
 

Rogowski
 

coil.
 

Experimental
 

verification
 

showed
 

that
 

the
 

designed
 

sensor
 

achieved
 

a
 

sensitivity
 

of
 

3. 46
 

mV / A
 

and
 

a
 

linearity
 

of
 

0. 56%
 

when
 

measuring
 

power
 

frequency
 

currents
 

ranging
 

from
 

1
 

A
 

to
 

100
 

A.
 

The
 

maximum
 

relative
 

error
 

during
 

10
 

A
 

to
 

100
 

A
 

measurements
 

was
 

1. 73% .
 

In
 

anti-interference
 

tests,
 

the
 

sensor
 

exhibited
 

a
 

maximum
 

relative
 

error
 

variation
 

of
 

- 0. 39% ,
 

demonstrating
 

strong
 

anti-interference
 

capability.
 

Comparative
 

experiments
 

revealed
 

that
 

the
 

proposed
 

coil
 

effectively
 

resists
 

electric
 

and
 

magnetic
 

field
 

interference
 

while
 

expanding
 

the
 

measurement
 

bandwidth
 

without
 

compromising
 

sensitivity.
 

This
 

advancement
 

broadens
 

the
 

application
 

scenarios
 

of
 

Rogowski
 

coils,
 

enhancing
 

their
 

versatility
 

and
 

flexibility.
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0　 引　 　 言

　 　 随着智能电网的快速转型,对电流测量的精度、灵敏

度、动态范围、实时性和环境适应性提出更高要求[1-5] 。
在电网监测[6-7] 、控制及故障检测[8-9] 等领域,电流传感器

的作用愈发关键。 罗氏线圈电流传感器因其具有空心结

构、良好的线性度、宽频带测量、低侵扰以及结构简单等

优点[10-13] ,成为电网中电流测量的有力工具。 PCB 罗氏

线圈作为现代技术的产物,不仅克服了传统罗氏线圈手

工绕制线圈线匝不一致性等缺点,而且性能稳定性也要

高于传统手工绕制的罗氏线圈[14-16] 。 尽管 PCB 罗氏线

圈在理论上展现出卓越性能,但在实际应用中仍面临一

些挑战[17-19] 。 罗氏线圈的带宽与其灵敏度和抗干扰能力

之间存在权衡关系。 通常情况下,罗氏线圈若具有较高

的带宽,往往意味着线圈匝数较少,这不仅降低了其灵敏

度,也削弱了其抗干扰能力。 特别是在进行低频和小电

流测量时,罗氏线圈产生的输出感应电压信噪比较低,进
而限制了测量精度。 相反,具有较高灵敏度或较强抗干

扰能力的罗氏线圈,由于线圈匝数较多,其带宽相对较

窄。 这导致在高频电流测量中,输出感应电压可能产生

较大的误差,影响测量结果的准确性。 因此,设计具有高

带宽、高抗干扰和高灵敏度的 PCB 罗氏线圈结构成为当

前研究热点。
许震等[20] 设计了一种带回线和屏蔽层的双绞线型

4 层 PCB 罗氏线圈,通过实验和仿真表明该线圈能够

有效抑制磁场和电场干扰。 然而,引入屏蔽层,会增加

罗氏 线 圈 寄 生 参 数, 使 得 罗 氏 线 圈 带 宽 降 低。
Fritz 等[21] 和 Hain 等[22] 分别研究了差分罗氏线圈和

PCB 差分罗氏线圈,在不减少灵敏度和带宽的情况下,
解决耦合电容引起的电场干扰问题。 受限于 PCB 设

计,线圈截面积小、匝数少,导致互感系数小、灵敏度

低[23] 。 魏新劳等[24] 提出了一种可现场组装的组合型

PCB 罗氏线圈,具有更多线圈截面,增加互感系数,实
现高准确度和灵敏度。 该结构插板感应电压相位反转

相互抵消,具有很强的抗干扰能力,由于没有设计回

线,测量会受到邻近载流体产生垂直主板的磁场干扰,
且未解决耦合电容引起的电场干扰问题。

针对以上问题,本文提出了有回线组合型 PCB 差

分罗氏线圈结构。 该结构通过引入差分设计,能够有

效地消除由耦合电容引起的电场干扰对输出电压的影

响,从而抑制共模噪声。 由于线圈匝数没有减少,未降

低灵敏度,扩展了测量带宽;通过设计回线和插板位

置,并结合后端电路差分抵消,显著减少外部电磁场干

扰的影响。

1　 组合型 PCB 罗氏线圈简介

1. 1　 组合型 PCB 罗氏线圈测量原理

　 　 组合型 PCB 罗氏线圈结构如图 1(a)所示,主板的主

要功能是为插板提供固定的安装平台,并串联形成电路

回路,从而便于插板的安装和固定。
主板上回线沿插板串联反方向布置,用以抵消垂直

于主板平面的磁场干扰。 插板则实现测量功能,通过焊

锡与主板连接。 当被测导体垂直穿过线圈中心时,交变

磁场会在各个插板中感应产生电压,主板将这些插板的

感应电压串联叠加,以输出总的感应电压。 插板绕线示

意图如图 1(b)所示。

图 1　 组合型 PCB 罗氏线圈结构

Fig. 1　 Schematic
 

diagram
 

of
 

the
 

structure
 

of
 

the
 

combined
 

PCB
 

Rogowski
 

coil

单面线圈的互感系数 M′ 关系如下[25] :

M′ = ∫d+L

L

μ0h
2πx

dx + ∫d+L-c

L+c

μ0(h - 2c)
2πx

dx + … +

∫d+L-(n-1)c

L+(n-1)c

μ0[h - 2(n - 1)c]
2πx

dx (1)

式中: μ0 为真空磁导率;n 为单面插板绕线圈数;c 为绕

线间距;d 为线圈宽度;h 为线圈高度;L 为绕线与被测导

线距离。
因此,双层板的总互感系数 M 如下:
M = 2NM′ (2)

式中:N 为插板数量。
罗氏线圈是基于法拉第电磁感应原理[26] ,通过测

量原边电流 i( t) 变化所引起的磁通量变化,产生与电流

变化率成正比的感应电压 U,从而实现对电流的间接

测量。

U =- M
di( t)

dt
(3)

罗氏线圈的等效电路模型可以分为集总参数模型和

分布参数模型[27] 。 本文采用的集总参数等效电路模型

如图 2 所示。
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图 2　 罗氏线圈集总参数等效电路模型

Fig. 2　
 

Equivalent
 

circuit
 

model
 

of
 

the
 

Rogowski
 

coil′s
 

lumped
 

parameters

罗氏线圈等效 RLC 电路的传递函数可以表示为:
U0( s)
e( s)

= 1

L0C0 s2 + 1
L0C0

+
L0

Rd
( ) s + 1

L0C0

R0

Rd

+ 1( )
(4)

式中: L0 为寄生电感;R0 为寄生电阻;C0 为寄生电容;Rd

为采样电阻;U0 ( t) 为线圈输出电压。
根据式(4)可知,罗氏线圈截止频率 fH 为:

fH = 1
2π L0C0

Rd + R0

Rd
(5)

根据式(5) 可知,罗氏线圈的测量带宽受线圈寄生

参数 L0、C0、R0 所影响,为了扩展测量带宽,需要减少其

寄生参数。 罗氏线圈测量除了受带宽影响外,还容易受

到临近电场和磁场的干扰,进而影响测量精度。 下面分

别进行组合型 PCB 罗氏线圈电流传感器的设计和分析

其抗干扰原理。

2　 组合型 PCB 罗氏线圈电流传感器设计及
抗干扰分析

图 3　 组合型 PCB 差分罗氏线圈结构

Fig. 3　 Schematic
 

diagram
 

of
 

the
 

structure
 

of
 

the
 

combined
 

PCB
 

differential
 

Rogowski
 

coil

2. 1　 组合型 PCB 罗氏线圈设计

　 　 为了扩展测量带宽和有效抑制临近电场和磁场的干

扰,本文设计了一种组合型 PCB 差分罗氏线圈结构,结
构示意图如图 3 所示。

通过差分设计,将偶数块插板分为两个部分,形成上

下两个独立的组合型 PCB 罗氏线圈。 将第 1 个线圈的

一端与第 2 个线圈的另一端接地,确保一个线圈的主回

路与磁场方向一致,而另一个线圈的主回路与磁场方向

相反。 因此,测量时分别产生大小相等但方向相反的感

应电压 U01 和 U02。 根据式(5),使用差分结构,不仅未减

少线圈匝数,反而降低了线圈寄生参数,从而在不降低灵

敏度的情况下扩展了罗氏线圈的测量带宽。
2. 2　 组合型 PCB 罗氏线圈电流传感器电路设计

　 　 在罗氏线圈电流传感器的设计中,除了对线圈进行

设计外,还需在线圈后端增加积分电路。 本文采用差分

设计,需要在积分电路前加入差分放大电路,可以放大差

分信号,并抑制共模噪声,如图 4 所示。

图 4　 组合型 PCB 罗氏线圈电流传感器电路

Fig. 4　 Circuit
 

schematic
 

of
 

the
 

combined
 

PCB
 

differential
 

Rogowski
 

coil
 

current
 

sensor

2. 3　 组合型 PCB 罗氏线圈抗干扰分析

　 　 罗氏线圈电流传感器在测量过程中会受到两类干

扰,电场干扰和磁场干扰。 电场干扰主要由邻近导线与

电气设备的电压梯度变化通过电容耦合产生,而磁场干

扰则源于邻近载流导体内交变电流的磁场耦合。 为了有

效抵抗干扰,设计了有回线组合型 PCB 差分罗氏线圈结

构,其抗干扰性能如下。
1)电场干扰机理及抑制方案

图 5　 组合型 PCB 罗氏线圈电容耦合等效电路

Fig. 5　 Equivalent
 

circuit
 

model
 

for
 

capacitive
 

coupling
 

in
 

the
 

combined
 

PCB
 

Rogowski
 

coil

组合型 PCB 罗氏线圈电容耦合等效电路如图 5 所

示,在测量时,邻近导线与电气设备都会引入的耦合电容

CP,当外部电压梯度变化时,会通过电容耦合产生干扰电

流 icouple( t) ,干扰电流 icouple( t) 在流经线圈的寄生电感、寄生
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电阻时会产生额外的耦合电压 ucouple( t) ,耦合电压 ucouple( t)

会叠加在线圈的正常输出电压上,导致输出电压波形出

现波动,进而降低了测量的精度和稳定性。
组合型 PCB 差分罗氏线圈电容耦合等效电路如图 6

所示,为了消除耦合电容对测量的影响,采用差分设计,
使得邻近导线和电气设备与线圈之间形成的两个耦合电

容 CPA、CPB 以及两个线圈的寄生参数相等。 由于电容耦

合不受线圈绕组绕线方向的影响,因此在这两个线圈中

产生的耦合电容电压 ucouple( t) 不仅大小相同,而且极性也

一致。 这两个电压属于共模噪声,进入后续的差分放大

电路时,两个电压相减抵消,从而有效消除了耦合电容产

生的电场干扰。

图 6　 组合型 PCB 差分罗氏线圈电容耦合等效电路

Fig. 6　 The
 

combined
 

PCB
 

differential
 

Rogowski
 

coil
 

capacitively
 

coupled
 

equivalent
 

circuit

2)磁场干扰机理及抑制方案

磁场干扰主要来自邻近的导线等,按磁场方向和主

板平面的方向关系,分为垂直干扰和平行干扰[28]
 

。 组合

型 PCB 罗氏线圈平行磁场干扰抑制结构如图 7 所示。

图 7　 平行磁场干扰抑制结构

Fig. 7　 Parallel
 

magnetic
 

field
 

interference
 

suppression
 

structure
 

schematic
 

diagram

主板上底层设计有回线,底层回线会感应产生和顶

层主回路大小相等、方向相反的电压,理论上可完全抵消

垂直于主板平面的干扰磁场。
在测量被测电流时,组合型 PCB 罗氏线圈各个插

板线圈产生的感应电压会相互叠加。 面对外部平行干

扰磁场时,由于线圈的特殊设计,每个插板线圈感应的

电压在叠加过程中发生相位抵消,减少了来自外部平

行干扰磁场的感应电压 U,显著降低了外部平行干扰磁

场对测量结果的影响,从而实现了对平行磁场干扰的

有效抑制。

3　 组合型 PCB 差分罗氏线圈抗干扰仿真分析

　 　 基于有限元软件的仿真中,为了评估组合型 PCB
罗氏线圈在复杂电磁环境下的抗干扰能力,本文采用简

化的仿真模型,分别分析了垂直干扰磁场、平行干扰磁场

的抑制效果,以及差分设计对电场干扰的抑制效果。 在

模型中,仿真模型中的干扰源和线圈均选用铜作为材料,
且整个模型被放置在一个尺寸为 125 mm × 125 mm ×
75 mm 的空气域中,该空气域作为仿真求解域。 在对模

型进行网格化处理之后,进行频域研究。
3. 1　 磁场干扰仿真分析

　 　 1)垂直干扰磁场仿真分析

为了研究邻近载流体产生的垂直干扰磁场对线圈的

影响,在有限元软件中建立仿真模型。 该模型包括一个

交变载流体作为磁场干扰源,以及两种不同设计的线圈,
分别为无回线组合型 PCB 罗氏线圈和有回线组合型

PCB 罗氏线圈。 交变载流体与线圈主板平行放置,距离

线圈中心 35 mm,通过施加幅值为 1
 

A、频率为 50
 

Hz 的

正弦电流产生垂直干扰磁场。 垂直干扰磁场下线圈抗扰

性能仿真结果如图 8 所示。
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图 8　 垂直干扰磁场下线圈抗扰性能仿真结果

Fig. 8　 Simulation
 

results
 

of
 

coil
 

immunity
 

performance
 

under
 

vertical
 

interference
 

magnetic
 

field

　 　 图 8( a) 和( b) 为交变载流体产生垂直干扰磁场,
交变磁场穿过线圈时,线圈会产生感应电压。 仿真感

应电压结果如图 8( c)所示,无回线组合型 PCB 罗氏线

圈产生的感应电压的幅值为 3. 00 × 10-6
  

V,相比之下,
有回线组合型 PCB 罗氏线圈产生的感应电压幅值显著

降低,仅为 2. 01 × 10-9
 

V。 仿真结果表明,有回线组合

型 PCB 罗氏线圈结构几乎抵消邻近载流体产生的垂直

干扰磁场。
2)平行干扰磁场仿真分析

为了研究邻近载流体产生的平行干扰磁场对线圈的

影响,在有限元软件中建立仿真模型。 该模型包括一个

交变载流体作为磁场干扰源,以及两种不同设计的线圈,
分别为单个插板线圈和有回线组合型 PCB 罗氏线圈。
交变载流体与线圈主板垂直放置,距离线圈中心 35 mm,
通过施加幅值为 1

 

A、频率为 50
 

Hz 的正弦电流产生平行

干扰磁场。 平行干扰磁场下线圈抗扰性能仿真结果如

图 9 所示。 图 9(a)和(b)为交变载流体产生平行干扰磁

场,交变磁场穿过线圈时,线圈会产生感应电压。 仿真感

应电压结果如图 9(c)所示,单个插板线圈产生的感应电

压的幅值为 3. 45×10-6
 

V,而有回线组合型 PCB 罗氏线

圈产生的感应电压的幅值仅为 1. 32×10-6
 

V。 仿真结果

　 　 　 　

图 9　 平行干扰磁场下线圈抗扰性能仿真结果

Fig. 9　 Simulation
 

results
 

of
 

coil
 

immunity
 

performance
 

under
 

parallel
 

interference
 

magnetic
 

field

表明,组合型 PCB 罗氏线圈结构能抵抗邻近载流体产生

的平行干扰磁场。

3. 2　 电场干扰仿真分析

　 　 为了研究邻近导线与电气设备的电压梯度变化通过

电容耦合对线圈产生的电场干扰影响,在有限元软件中

建立仿真模型。 该模型包括一个交变电压导线作为电场

干扰源,以及两种罗氏线圈,分别为有回线组合型 PCB
罗氏线圈和有回线组合型 PCB 差分罗氏线圈。 交变载

流体与线圈主板平行放置,距离线圈中心 35 mm,通过施

加幅值为 1
 

V、频率为 50
 

Hz 的正弦电压产生干扰电场。
电场干扰下线圈抗扰性能仿真结果如图 10 所示。
图 10(a)和(b)为交变电压导线产生的干扰电场分布。
两个线圈输出的干扰电压如图 10( c)所示,未采用差分

结构的有回线组合型 PCB 罗氏线圈在电场干扰影响下,
其输出电压的幅值为 273. 98 mV。 采用差分结构后,在
相同电场干扰条件下, 线圈的输出电压幅值仅 为

8. 66 mV。 仿真结果表明:差分结构能有效抵抗邻近导线

与电气设备的电压梯度变化通过电容耦合对线圈产生的

电场干扰影响。
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图 10　 电场干扰下线圈抗扰性能仿真结果

Fig. 10　 Simulation
 

results
 

of
 

coil
 

immunity
 

performance
 

under
 

electric
 

field
 

interference

4　 实验验证

　 　 为了全面评估有回线组合型 PCB 差分罗氏线圈的

性能,进行了工频性能测试实验,并对比验证了组合型

PCB 罗氏线圈的抗扰性能及扩展测量带宽的能力。 实验

过程中,选用 FR4 基板作为非磁性骨架,构建了 3 种不同

结构的 PCB 罗氏线圈进行对比测试,具体包括无回线组

合型 PCB 罗氏线圈、有回线组合型 PCB 罗氏线圈和有回

线组合型 PCB 差分罗氏线圈,分别标记为线圈 A、B、C,
其实物图如图 11 所示。 为确保实验结果的准确性,3 种

罗氏线圈的主板均配备了 8 块插板,且这些插板对称分

布。 每个插板线圈的参数均保持一致,具体参数如表 1
所示。

图 11　 PCB 罗氏线圈实物

Fig. 11　 Physical
 

diagram
 

of
 

PCB
 

Rogowski
 

coil

表 1　 插板线圈参数

Table
 

1　 Plug-in
 

coil
 

parameters

线圈参数 参数值

单面插板绕线圈数 n / 匝 9

绕线间距 c / mm 1

线圈宽度 d / mm 18

绕线与被测导线距离 L / mm 9

导线宽度 / mm 0. 254

插板层数 / 层 2

4. 1　 幅值精度测试

　 　 传感器幅值精度测试原理如图 12 所示,采用电流发

生器产生工频电流回路穿过有回线组合型 PCB 差分罗

氏线圈电流传感器。 测试时采用 Fluke
 

302+钳形电流表

对测试回路的电流进行测量,同时采用有回线组合型

PCB 差分罗氏线圈电流传感器对电流回路进行测量,其
输出信号直接接入示波器。 测试工频电流范围为 1 ~
100

 

A,记录 Fluke
 

302+钳形电流表电流值和示波器显示

电压值,且均为有效值,测试得到数据如表 2 所示。

图 12　 幅值精度测试原理

Fig. 12　 Schematic
 

diagram
 

of
 

amplitude
 

accuracy
 

testing

相对误差 ε 计算公式如下所示:

ε =
V - Vout

Vout
(6)

式中:V 为线性拟合方程计算值; V out 为传感器输出

电压。
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表 2　 精度测试结果

Table
 

2　 Accuracy
 

test
 

results

I / A Vout / mV ε / %

1. 3 3. 992
 

7 36. 95

5. 3 18. 182
 

6 6. 19

10. 3 35. 986
 

3 1. 73

20. 1 70. 891
 

0 -0. 53

30. 1 105. 777
 

0 -0. 62

40. 1 141. 157
 

0 -1. 02

50. 1 175. 615 -0. 74

60. 1 210. 063 -0. 55

70. 0 244. 456 -0. 53

80. 2 278. 437 0. 01

90. 1 311. 482 0. 40

100. 1 345. 342 0. 57

　 　 被测电流与传感器输出电压的拟合曲线和相对误差

ε 的分布情况如图 13 所示。

图 13　 被测电流与传感器输出电压线性关系和误差特性

Fig. 13　
 

Diagram
 

of
 

the
 

linear
 

relationship
 

and
 

error
 

characteristics
 

between
 

the
 

measured
 

current
 

and
 

the
 

sensor′s
 

output
 

voltage

由图 13 可以看出,在 1 ~ 100
 

A 工频电流范围内,线
性拟合方程为 V = 3. 46I + 0. 97, 其中,V 表示线性拟合方

程计算值,I 表示被测电流。 实验结果显示,有回线组合

型 PCB 差分罗氏线圈电流传感器的灵敏度为 3. 46 mV / A,
线性度为 0. 56%,曲线具有良好的线性关系,线性拟合优

度接近 1。 尽管在测量小电流时,该传感器存在较大误

差,但随着电流的增加,相对误差逐渐降低。 在 10 ~
100

 

A 测量范围内,最大相对误差为 1. 73% 。
4. 2　 抗干扰能力测试

　 　 为了验证有回线组合型 PCB 差分罗氏线圈抗干扰

性能,设置了邻相导线干扰实验。 在图 12 的实验平台

上,在被测导线右侧 5 cm 处平行放置了一根与被测导线

规格相同的干扰导线。 干扰电流由电流发生器输出,其
幅值与被测电流相等,频率为 50

 

Hz。 抗干扰能力测试结

果如表 3 所示。

表 3　 抗干扰能力测试结果

Table
 

3　 Anti
 

interference
 

test
 

results

I / A Vout / mV ε1 / % Δε / %

10. 3 36. 0249 1. 62 -0. 11

20. 1 71. 075 -0. 79 -0. 26

30. 1 106. 19 -1. 01 -0. 39

40. 1 141. 489 -1. 25 -0. 23

50. 1 176. 153 -1. 04 -0. 30

　 　 由表 3 可知,在有干扰导线存在的情况下,传感器的

输出电压略高于无干扰导线时的输出电压。 此外,相对

误差 增 幅 为 - 0. 11% 、 - 0. 26% 、 - 0. 39% 、 - 0. 23% 、
-0. 3% 。 表明有回线组合型 PCB 差分罗氏线圈具有良

好的抗干扰能力,这一结果证实了该传感器能够在复杂

环境下进行精确的电流测量。

图 14　 组合型 PCB 罗氏线圈抗干扰测试实验平台

Fig.
 

14　 The
 

combined
 

PCB
 

Rogowski
 

coil
 

anti-interference
 

test
 

experimental
 

platform

4. 3　 组合型 PCB 罗氏线圈抗扰性能对比验证

　 　 组合型 PCB 罗氏线圈抗干扰测试实验平台搭建

如图 14 所示。 实验利用信号发生器与 10
 

Ω 电阻产生幅

值为 1
 

A,频率为 50
 

kHz 的干扰电流 inoise 。 将 3 种 PCB
罗氏线圈与干扰电流 inoise 平行放置,使得干扰电流产生

的干扰磁场垂直穿过线圈主板平面,干扰电流载体与

3 种线圈主板外延接触,使得线圈也处于电场干扰中。
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3 种 PCB 罗氏线圈的后端均采用了 AD8421 作为差

分放大电路,引入了 G = 31 的差分增益,通过示波器

记录 3 种 PCB 罗氏线圈的线圈感应电压 vnoise , 其结果

如图 15 所示。

图 15　 组合型 PCB 罗氏线圈抗干扰测试结果

Fig. 15　 The
 

combined
 

PCB
 

Rogowski
 

coil
 

anti-interference
 

test
 

results

从图 15 可以看出,无回线组合型 PCB 罗氏线圈抗

干扰 能 力 较 差, 其 感 应 电 压 vnoise 较 大, 峰 峰 值 为

239. 6 mV。 这是由于没有设计回线,也没有差分设计,
同时受到电场干扰和磁场干扰的影响。 有回线组合型

PCB 罗氏线圈相较于无回线组合型 PCB 罗氏线圈感应

电压 vnoise 峰峰值显著降低,为 24. 4 mV。 回线的设计有

效抑制了磁场干扰,但由于缺少差分设计,线圈仍然受到

电场干扰的影响。 采用组合型 PCB 差分罗氏线圈后,其
感应电压 vnoise 峰峰值进一步降低为 14. 4 mV。 在对比了

3 种不同结构的 PCB 罗氏线圈后,有回线组合型 PCB 差

分罗氏线圈在抑制电磁干扰方面更有效。
4. 4　 组合型 PCB 差分罗氏线圈电流传感器扩展带宽性

能对比验证

　 　 实验采用配备内置函数发生器的鼎阳 SDS2502X
 

Plus 示波器,该设备能够扫描 10
 

Hz~ 50 MHz 频率范围内

的正弦波,同时测量罗氏线圈的输入和输出,并绘制波特

图。 鼎阳 SDS2502X
 

Plus 示波器的内置函数发生端口输

出 10
 

Hz~ 10 MHz 频率的信号,该信号通过一个 10
 

Ω 电

阻接地,从而产生待测电流 i( t) 。 测量通道 CH1 通过

10
 

Ω 电阻间接得到待测电流 i( t) , 而线圈的输出端则连

接到 CH2 以获取线圈感应电压,示波器通过计算 CH2 和

CH1 的比值绘制频率特性曲线。 测试原理如图 16 所示。
分别对有回线组合型 PCB 罗氏线圈电流传感器和有回

线组合型 PCB 差分罗氏线圈电流传感器进行测试,记录

两种线圈在不同频率下的测量数据,包括线圈感应电压

ucoit( t) 、输入电压 U in 和频率 f。 最后,利用 MATLAB 软件

生成波特图,如图 17 所示。
从图 17 可以看出,有回线组合型 PCB 罗氏线圈电

图 16　 测试原理

Fig. 16　 Test
 

schematic

图 17　 有回线组合型 PCB 罗氏线圈电流传感器和有回线

组合型 PCB 差分罗氏线圈电流传感器的测量带宽

Fig. 17　 Measurement
 

bandwidth
 

of
 

the
 

loop-based
 

combined
 

PCB
 

Rogowski
 

coil
 

current
 

sensor
 

and
 

the
 

loop-based
 

combined
 

PCB
 

differential
 

Rogowski
 

coil
 

current
 

sensor

流传感器的测量带宽为 19
 

Hz ~ 2. 5 MHz,采用差分设

计后,有回线组合型 PCB 差分罗氏线圈电流传感器的

测量带宽为 22Hz ~ 5 MHz,测量带宽相比于有回线组合

型 PCB 罗氏线圈电流传感器提升了两倍。 这是因为差

分设计可以在保持灵敏度不变的情况下,有效的降低

罗氏线圈的寄生参数,进而降低了寄生参数对带宽的

影响。

5　 结　 　 论

　 　 本文针对罗氏线圈的带宽与其灵敏度和抗干扰能力

之间存在权衡关系问题,提出了组合型 PCB 差分罗氏线

圈结构。 结合理论分析、有限元建模仿真和实验研究,得
到如下结论。

1)有回线组合型 PCB 差分罗氏线圈电流传感器在

1 ~ 100
 

A 电流范围内工频测量时,灵敏度为 3. 46 mV / A,
线性度为 0. 56% ,具有良好的线性关系。 在 10 ~ 100

 

A
工频电流范围内,最大相对误差为 1. 73% 。 此外,通

过抗干扰能力测试,验证了传感器具有良好的抗干扰

性能。
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2)有回线组合型 PCB 差分罗氏线圈由于设计了回

线和差分结构,相比于其他两种结构能更有效抑制磁场

和电场干扰。
3)有回线组合型 PCB 差分罗氏线圈电流传感器相

比于有回线组合型 PCB 罗氏线圈电流传感器带宽提升

了两倍,同时又不降低其灵敏度,符合智能电网转型对传

感器的需求。
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