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摘　 要:当利用电气测量法测量高达 100
 

MHz 频率激励的磁性元件损耗时,高频寄生参数将导致非常大的测量误差。 利用量热

法测量超高频激励磁性元件损耗,封闭式量热法的误差来源于比热容的确定,以及热量散失和附件热量。 通常采用定标量热法

消除封闭式量热法的测量误差。 传统定标量热法以直流功率为标准校验功率-温升(P-ΔT)关系,直流功率定标量热法的误差

来源于定标过程和测量过程的环境不一致,其中连接导线的直流等效电阻和交流等效电阻的差值导致的测量误差,随着激励频

率的增加而增加。 提出交流功率定标量热法测量超高频激励磁性元件损耗,以交流功率为标准校验 P-ΔT 关系,定标过程和测

量过程的激励频率相同,消除连接导线损耗不一致导致的测量误差。 交流功率定标量热法的误差来源于高频寄生参数对测量

的影响。 基于定标量热法测量原理和测量误差的详细分析,且提出解决方案,搭建磁性元件损耗测量平台,编制上位机测量界

面,实现自动化测量。 最后,以可精确获取损耗的空心电感作为感性被测件,验证定标量热法测量平台可精确测量 100
 

MHz 频

率以内正弦波激磁磁性元件损耗。
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Abstract:When
 

measuring
 

the
 

losses
 

of
 

magnetic
 

component
 

excited
 

at
 

frequencies
 

up
 

to
 

100
 

MHz
 

using
 

electrical
 

measurement
 

methods,
 

the
 

high-frequency
 

parasitic
 

parameters
 

can
 

lead
 

to
 

significant
 

measurement
 

errors.
 

The
 

calorimetric
 

method
 

is
 

utilized
 

to
 

measure
 

the
 

losses
 

of
 

magnetic
 

component
 

under
 

ultra-high-frequency
 

excitation
 

in
 

this
 

paper.
 

The
 

errors
 

of
 

the
 

closed
 

calorimetric
 

method
 

stem
 

from
 

the
 

determination
 

of
 

specific
 

heat
 

capacity,
 

heat
 

dissipation,
 

and
 

heat
 

from
 

accessories.
 

Typically,
 

the
 

calibration
 

calorimetric
 

method
 

is
 

employed
 

to
 

eliminate
 

the
 

measurement
 

errors
 

of
 

the
 

closed
 

calorimetric
 

method.
 

Traditional
 

calorimetric
 

method
 

uses
 

direct
 

current
 

( DC)
 

power
 

as
 

a
 

standard
 

to
 

verify
 

the
 

power-temperature
 

rise
 

(P-ΔT)
 

relationship.
 

The
 

errors
 

of
 

the
 

DC
 

power
 

calibration
 

calorimetric
 

method
 

arise
 

from
 

inconsistent
 

environmental
 

conditions
 

between
 

the
 

calibration
 

and
 

measurement
 

processes,
 

particularly
 

the
 

difference
 

between
 

the
 

DC
 

and
 

AC
 

equivalent
 

resistance
 

of
 

connecting
 

wires,
 

which
 

causes
 

measurement
 

errors
 

that
 

increase
 

with
 

the
 

excitation
 

frequency.
 

This
 

paper
 

proposes
 

an
 

alternating
 

current
 

( AC)
 

power
 

calibration
 

calorimetry
 

method
 

for
 

measuring
 

the
 

losses
 

of
 

magnetic
 

components
 

under
 

ultra-high-frequency
 

excitation.
 

By
 

using
 

AC
 

power
 

as
 

a
 

standard
 

to
 

verify
 

the
 

P-ΔT
 

relationship,
 

and
 

ensuring
 

the
 

same
 

excitation
 

frequency
 

during
 

both
 

calibration
 

and
 

measurement,
 

this
 

method
 

eliminates
 

measurement
 

errors
 

caused
 

by
 

inconsistent
 

of
 

connecting
 

wire
 

losses.
 

The
 

remaining
 

measurement
 

errors
 

in
 

this
 

approach
 

mainly
 

result
 

from
 

the
 

influence
 

of
 

high-frequency
 

parasitic
 

parameters.
 

Following
 

a
 

detailed
 

analysis
 

of
 

the
 

principles
 

and
 

error
 

sources
 

associated
 

with
 

the
 

calibration-based
 

calorimetric
 

method,
 

corresponding
 

solutions
 

are
 

proposed.
 

A
 

measurement
 

platform
 

for
 

magnetic
 

component
 

loss
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evaluation
 

is
 

constructed,
 

and
 

an
 

upper
 

computer
 

measurement
 

interface
 

is
 

developed
 

to
 

enable
 

automated
 

measurement.
 

Finally,
 

an
 

air-
core

 

inductor
 

with
 

accurately
 

measurable
 

losses
 

is
 

used
 

as
 

the
 

inductive
 

device
 

under
 

test.
 

Experimental
 

results
 

verify
 

that
 

the
 

calibration
 

calorimetric
 

measurement
 

platform
 

can
 

accurately
 

measure
 

the
 

losses
 

of
 

magnetic
 

components
 

excited
 

by
 

sinusoidal
 

waves
 

within
 

the
 

frequency
 

range
 

of
 

100
 

MHz.
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magnetic
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losses
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0　 引　 　 言

　 　 多核处理器广泛用于电子设备中,给其供电的集成

电压调节器( integrated
 

voltage
 

regulator,
 

IVR) 的工作频

率高达数十兆赫兹,英特尔的 Haswell 和 Broadwell
 

处理

器中
 

IVR
 

的工作频率甚至高达 140 MHz。 IVR 中必不可

少的磁性元件具有高频和高效的特性,其损耗的精确测

量对于 IVR 的优化设计和热设计非常重要。 而超高频

(几十兆赫兹)激磁磁心损耗的测量是业内的难点[1-2] 。
磁心损耗测量方法主要分为电气测量法和非电气测

量法。 电气测量法主要有交流功率法和直流功率法。 交

流功率法是采样双绕组磁性元件的原边激磁电流和副边

感应电压,两者乘积在一个周期内的平均值即为磁心损

耗。 由于电路中寄生参数的存在,当利用交流功率法测

量高阻抗角磁性元件磁心损耗和超高频激磁磁性元件磁

心损耗时,将产生非常大的测量误差[3] 。 直流电压源经

逆变电路输出脉冲宽度调制 ( pulse
 

width
 

modulation,
 

PWM)波电压施加给磁性元件,通过测量直流电压源输

出功率获得 PWM 波电压激磁磁性元件损耗,即为直流

功率法。 直流功率法利用高精度直流电压表和直流电流

表获得损耗,测量精度不受磁性元件阻抗角影响,但其逆

变电路损耗是直流功率法主要误差来源。 文献[4]利用

空心电感定标校验逆变电路损耗,以提高直流功率法测

量精度。 当激磁频率高达数十兆赫兹时,直流功率法测

量系统中的寄生参数将产生非常大的测量误差。
利用电气测量法测量超高频激磁磁性元件磁心损耗

时,高频寄生参数产生的测量误差无法规避。 非电气测

量法主要是量热法,将磁性元件放置于装有热工质的绝

热容器中,给磁性元件施加激励,利用温度传感器测量磁

性元件损耗导致的热工质温升获取磁性元件损耗。 理论

上其测量精度不受寄生参数影响,是业内公认最精确的

损耗测量方法。 量热法已经广泛应用于电力电子中[5] ,
常用于测量磁性元件[6-8] 、电容[9] 、开关半导体[10-12] 、功率

变换器[13-15] 和电机[16-18] 的功率损耗。
传统量热法主要分为开放式量热法和封闭式量热

法。 开放式量热法通常利用空气作为热工质,其测量系

统简单,但空气性能易受环境温度、压力和湿度的影响。
因此,开放式量热法测量精度较低,通常用于大功率电机

损耗测量[19-20] 。 平衡量热法[21] 和双室量热法[16] 无需测

量空气密度和流速,提高了开放式量热法的测量精度,但
两个测量容器之间存在热泄漏和温度梯度等问题[22-23] 。
文献[17]利用外部加热补偿消除两个测量容器的热梯

度,然而因为热惯性,其控制精度有待商榷。
封闭式量热法[24-27]是利用液体作为热工质,液体热工

质的质量和比热容稳定且较易测量,其测量精度高于开放

式量热法[14] 。 文献[5]通过增加封闭式冷却系统和自动

计算机控制,实现对温度的精准控制,从而提高了测量精

度。 然而,封闭式冷却系统中需要液体热工质、热交换器

以及高精度温度控制系统,这使得测量系统复杂且昂贵。
文献[28]提出瞬态量热法,利用测量过程温度与时间的曲

线获得热阻和热容,从而获得被测件损耗。 然而,该测量

系统影响因素众多,很难获得准确的热阻和热容。
基于传统定标量热法,详细分析直流定标量热法测

量原理和误差来源,提出交流定标量热法测量超高频(高

达 100 MHz)激磁磁性元件损耗,实现基于量热法的宽范

围频率激磁磁性元件损耗测量。 详细分析超高频激磁磁

性元件损耗测量的误差来源并提出解决方案,最后建立

测量平台,并利用上位机和下位机的通信实现自动化测

量。 最后利用损耗可精确测量的感性被测件空心电感验

证测量精度。

1　 直流功率定标量热法

1. 1　 封闭式量热法

　 　 封闭式量热法的测量精度较高,适用于小功率测量,
其测量原理如图 1 所示。 将被测件置于装有热工质的绝

热容器中,激励源通过连接铜导线给被测件施加激励,用
绝热性能良好的聚苯醚( polyphenylene

 

ether,
 

PPE)泡沫

作为容器的封口。 利用温度传感器测量热工质的温升

ΔT,被测件能量 W 的计算如式
 

(1)所示。
W = c·m·ΔT (1)

式中:c 是热工质的比热容;m 是热工质的质量。
封闭式量热法测量平台的误差来源主要有 3 种:热

量散失、额外热量及热工质比热容和质量的确定。 其中

热量散失有传导、辐射、对流 3 种形式。 封闭式量热法的

容器为绝热罐,罐内和罐外的热辐射和热对流非常小,激
励源与被测件的连接将导致传导散热。 通常利用搅拌磁

子消除热工质的热梯度,搅拌磁子与绝热罐底部摩擦产

生损耗,引入额外热量。 绝热罐内不仅热工质吸收热量,



　 第 5 期 汪晶慧
 

等:基于量热法的宽范围频率激磁磁性元件损耗测量研究 125　　

图 1　 传统量热法原理

Fig. 1　 Principle
 

of
 

traditional
 

calorimetric
 

method

被测件、搅拌磁子、剩余空气和绝热罐壁均吸热,仅利用

热工质比热容和质量计算被测件损耗将导致测量误差。
热量散失和附加损耗引起的测量误差可以有效减

小,但难以完全消除,通常采用定标量热法有效消除封闭

量热法的测量误差[27] 。
1. 2　 直流功率定标量热法

　 　 定标量热法引入定标电阻作为标准热源,其原理如

图 2 所示。

图 2　 定标量热法原理

Fig. 2　 Principle
 

diagram
 

of
 

calibration
 

calorimetric
 

method

将被测磁性元件和温度系数小的定标电阻置于绝热

容器中,绝热容器内装有液体热工质,对定标电阻施加一

定时间的直流功率 P,待温度稳定后利用温度传感器获

得热工质温升 ΔT,改变直流功率值重复实验,即可获取

功率-温升曲线,其函数关系如式
 

(2)所示。 而后,给磁

性元件施加所需激励,测得热工质温升,由定标测得的功

率-温升曲线即可获得磁性元件损耗。 若定标过程与测

量过程环境一致,则定标量热法可消除传统封闭式量热

法的测量误差。
P = k1·ΔT + k2 (2)

式中:k1 和 k2 是与测量系统相关的待定系数。
1. 3　 直流功率定标量热法测量系统

　 　 基于定标量热法测量原理搭建的测量平台如图 3
所示。 定标过程,恒压源给定标电阻施加直流激励,而
测量过程,则由高频激励源给被测件施加所需激励。
磁力搅拌器带动绝热容器中的搅拌磁子转动,减小热

工质内的热梯度。 连接测温仪的两个温度传感器分别

测量热工质温度和环境温度。 利用电流探头和示波器

采样激磁电流。 上位机与测温仪以及下位机通信实现

自动化测量。

图 3　 直流功率定标量热法测量平台

Fig. 3　 DC
 

power
 

calibration
 

calorimetric
 

method
 

measurement
 

platform

采用象印焖烧杯作为绝热容器,其绝热性能优良。
利用二甲基硅油作为热工质,二甲基硅油化学性质稳定,
电气绝缘性好,热稳定性好,沸点高达 180℃ 。 利用 Fluke

 

1529 测温仪作为测量终端,Fluke
 

5611T 作为温度传感

器,其分辨率为 0. 000 1℃ ,测量精度可达 0. 01℃ 。
利用软件 LabVIEW 编制上位机人机交互界面,通过

与 Fluke
 

1529 通信实现自动化测量,如图 4 所示。 人机

交互界面包含 3 个部分:1)串口通信模块,通过 RS232 通

信实现数据传输;2)温度监测模块,实时监测绝热容器内

热工质温度和绝热容器外环境温度,并绘制曲线;3)测量
数据模块,测量数据为实时数据的处理结果。
1. 4　 误差分析

　 　 若测量过程的环境与定标过程的环境一致,定标量

热法可消除传统封闭量热法的测量误差。 因此,直流功

率定标量热法的误差来源有:定标时与测量时绝热容器

内容物不一致;定标时与测量时热量散失和附加热量不

一致;被测件损耗等效电阻阻值与定标电阻阻值不相等。
1)定标时与测量时绝热容器内容物不一致

若测量过程绝热容器中不放置定标电阻,定标过程

绝热容器中不放置磁性元件。 测量时的等效比热容 cth
计算如式

 

(3)所示。

cth =
c热工质·m热工质 + c磁元件·m磁性元件

m总

(3)
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图 4　 人机交互界面

Fig. 4　 Human
 

computer
 

interaction
 

interface

式中:c热工质是二甲基硅油比热容,为 1. 03×103
 

J / (kg·K);
c磁性元件是磁性元件比热容;m热工质 是二甲基硅油质量,其
质量为 280

 

g;m磁性元件是磁性元件质量;m总 为热工质与磁

性元件质量总和。 定标电阻为贴片电阻,质量为 0. 04 g,
其在工作时的吸热可忽略。 则定标时与测量时绝热容器

内容物不一致引起的相对误差 Δ1 如式
 

(4)所示。

Δ1 =
c热工质·m热工质 - cth·m总

cth·m总

(4)

若被测磁性元件是贴片电感,其质量很小,则 Δ1 约

为 0;若被测件是标准环磁性元件,其质量为 24 g,比热容

为 0. 8×103
 

J / (kg·K),则 Δ1 为-6. 24% 。 因此,在测量体

积和重量较大被测件损耗时,定标时也应在绝热容器中

放置不施加激励的被测件。
2)定标时与测量时热量散失和附加热量不一致

由于绝热容器的不完全绝热,绝热容器内部与外界

环境仍存在热交换,而搅拌磁子的摩擦热导致额外的能

量。 若定标时与测量时环境温度和风速不一致,则热量

散失和附加热量将不一致,从而导致测量误差。
量热法测量平台放置在封闭空间内,利用空调调节

环温,使温度保持一致。 每次开始测量前预先监测绝热

容器环境,被测件和定标电阻未加激励,搅拌器不工作和

搅拌 器 工 作 时, 绝 热 容 器 内 热 工 质 温 升 控 制 在

小于±0. 002℃ / 10 min 时方可开始实验。 则定标过程和

测量过程由环境不一致导致的热工质温升最大误差为

0. 004℃ / 10 min。 因此,当被测件损耗为 100 mW 时,施
加激励 5 min,则温升约为 0. 08℃ ,由热量散失和附加热

量不一致引起的最大相对误差为 2. 5% 。
3)被测件损耗等效电阻阻值与定标电阻阻值不相等

直流定标过程,连接直流源和定标电阻的铜导线的

等效电阻为直流电阻 Rwinding-dc。 而损耗测量过程,连接激

励源和被测件的铜导线的等效电阻为交流电阻 Rwinding-测。

两者不相等。 此外,铜导线部分在绝热罐内,部分在绝热

罐外。 绝热罐内外的热交换不一致导致 Rwinding-dc 和

Rwinding-测的获取非常困难。
通常被测件损耗等效电阻阻值与定标电阻阻值不

相等。 损耗相同,则流经被测件的激磁电流有效值 I测
与流经定标电阻的直流电流 I定不相等。 因此,定标过

程铜导线损耗与测量过程铜导线损耗不同,将产生测

量误差。
测量时绝热容器的热工质温升等于定标时绝热容器

内的热工质温升,则损耗相等,如式
 

(5)所示。
I2
测·(Rwinding -测 + Req) = I2

定·(Rwinding -dc + R定) (5)
　 　 被测件损耗真值 P真 与测量值 P测 如式

  

(6)所示,则
相对误差 Δ2 如式

 

(7)所示。
P测 = I定

2·R定

P真 = I测
2·Req

{ (6)

Δ2 =
P测 - P真

P真

=

Rwinding -测

n·R定

· 1 -
n·R定 + Rwinding -测

R定 + Rwinding-dc
·

Rwinding -dc

Rwinding -测
( ) (7)

式中:Req 是磁性元件损耗等效电阻;R定 是定标电阻。 令

Req 与 R定 的比值为 n,测量装置的铜导线长为 58 mm、线
径为 0. 59 mm,则计算的 Rwinding-dc 为 3. 658 mΩ,R定 为

10
 

Ω。 根据式
 

(7)绘制相对误差 Δ2 与 n 和激磁频率f 的
关系,如图 5 所示。 从图中可知:激磁频率 f 相同,Δ2 随

着 n 的增加而减小;n 相同,Δ2 随着 f 的增加而增加;当
激磁频率为 5 MHz 时,n= 5. 19,相对误差为 0。

若测量 100 MHz 正弦波激磁的贴片电感损耗,其等

效电阻 Req 在 0. 1 ~ 0. 2
 

Ω 之间。 铜导线的交流电阻计算

值 Rac 为 83 mΩ。 要使相对误差 Δ2 为 0 时,则 n
 

应为

22. 69,定标电阻应选取 4. 41 mΩ。 若取定标电阻为

0. 1
 

Ω,n= 1 时,测量相对误差为 76. 54% 。 因此,直流功
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图 5　 Δ2 -n-f 误差关系图

Fig. 5　 Δ2 -n-f
 

error
 

relationship
 

diagram

率定标量热法测量超高频磁性元件损耗时误差非常大。
基于直流功率定标量热法进一步提出交流功率定标量热

法测量超高频(5 ~ 100 MHz)磁性元件损耗。

2　 交流功率定标量热法原理和测量平台

　 　 导线的交流等效电阻与激励频率密切关联,提出交流

功率定标量热法消除直流定标量热法的测量误差,从而拓

宽定标量热法的可测量频率范围,最高可达 100 MHz。
交流功率定标量热法的测量原理如图 6 所示。 装有

热工质的绝热容器中放置定标电阻和被测件。 在一定时

间内给定标电阻施加高频正弦激励,获得热工质稳定后

的温升。 施加不同激励重复实验,即可获得某个频率的

功率-温升曲线,如式
 

(2)所示。 在相同的工况下,给被

测磁性元件施加相同频率的激励,测得温升,进而通过功

率-温升曲线获得磁性元件损耗。

图 6　 交流功率定标量热法原理

Fig. 6　 Principle
 

diagram
 

of
 

AC
 

power
 

calibration
 

calorimetric
 

method

建立的交流功率定标量热法测量平台如图 7 所示,
函数发生器经功率放大器产生超高频正弦波施加给定标

电阻或者被测件。 利用上位机人机交互界面控制开关的

开通和关断,并且实时监控温度。 利用带宽为 1
 

GHz 的

示波器采样超高频电流。

图 7　 交流功率定标量热法测量平台

Fig. 7　 AC
 

power
 

calibration
 

calorimetric
 

method
 

measurement
 

platform

3　 交流功率定标量热法误差分析

　 　 当给被测件施加超高频(达 100 MHz) 正弦波激励

时,测量装置的寄生参数将严重影响测量精度。 其中包

括:测量电路寄生参数,电流探头寄生参数,泄露磁场切

割金属的附加损耗,磁性元件损耗等效电阻阻值与定标

电阻阻值不一致。
3. 1　 测量电路寄生参数

　 　 给被测件施加超高频激励时,连接被测件和高频激

励源的 2 根平行导线的寄生参数有寄生电感 Lwind、寄生

电容 C 和交流等效电阻 Rwind_ac。 考虑寄生参数的测量电

路等效电路如图
 

8 所示。 图中 R 是被测件损耗等效电

阻,L 是被测件电感感值。

图 8　 测量电路等效电路图

Fig. 8　 Measurement
 

circuit
 

equivalent
 

circuit
 

diagram

1)测量电路的交流等效电阻

给被测件施加高频交流激励,2 根导线之间既存在
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集肤效应又存在邻近效应,其交流等效电阻随着频率的

增加而增加。 在绝热容器内的部分铜导线将产生额外涡

流损耗。 利用有限元软件 Ansys
 

Maxwell
 

2 D 仿真获得导

线间距与导线损耗关系,两导线线径为 0. 59 mm,2 根导

线长各为 1 m,施加正弦交流激励。 绘制 Pw 与 a 的关系

如图 9 所示,图 9 中 a 为导线表面间距(如图 10 所示)。
从图中可知:随着 a 的增大,导线损耗变小;当 a

 

≥2. 5
mm 时,导线损耗趋于稳定。

图 9　 导线损耗 Pw-表面间距 a 仿真结果

Fig. 9　 Simulation
 

results
 

of
 

wire
 

loss
 

Pw
 spacing

 

a

图 10　 绝热容器内部俯视图

Fig. 10　 Top
 

view
 

of
 

the
 

interior
 

of
 

the
 

insulated
 

container

流过交流电流的连接导线在周围介质中产生磁场,
若磁场穿过导体(绝热容器壁),则会产生涡流损耗,从
而导致测量误差。 为降低磁场切割绝热容器壁带来的涡

流损耗,将被测件固定在绝热容器中心位置,如图 10 所

示。 利用式
 

(8)和
 

(9)计算中心间距 d 的两根连接导线

产生的切割绝热罐壁的磁通密度。

Bmt =
μ0·I· r - d

2
·cos θ( )

2π· r2 + d
2( )

2

- 2·r· d
2

·cos θé

ë
êê

ù

û
úú

-

μ0·I· r + d
2

·cos θ( )
2π· r2 + d

2( )
2

+ 2·r· d
2

·cos θé

ë
êê

ù

û
úú

(8)

Bmn =
μ0·I

2π· r2 + d
2( )

2

- 2·r· d
2

·cos θ

·

d
2

·sin θ

r - d
2

·cos θ( )
+

μ0·I

2π· r2 + d
2( )

2

+ 2·r· d
2

·cos θ

·

d
2

·sin θ

r + d
2

·cos θ( )
(9)

式中:Bmt 为磁通切向分量;Bmn 为磁通法向分量;μ0 为

真空磁导率;I 为流过导线电流的有效值;r 为绝热容器

中心到容器壁的距离;θ 为绝热容器中心与容器壁的夹

角。 从式(8)和(9)可知磁通密度与 2 根导线间距密切

相关。
根据式(8)和(9),令激磁电流峰值为 1

 

A,绘制绝热

罐壁的磁通密度分布曲线,以及磁通密度与 d 的关系曲

线,分别如图 11 和 12 所示。 图 11 中,导线中心间距 d
为 3. 09 mm(2. 5 mm 加上 0. 59 mm),从图 11 中可知:绝
热罐壁的磁通密度法线分量最大在 θ 为 90°和 270°处,
其值为 3. 417×10-7

 

T;绝热罐壁的磁通密度切线分量最

大在 θ 为 0°、180°和 360°处,其值为 3. 426×10-7
 

T。 图 12
中取 θ 为 90°处的 Bmn,θ 为 0°处的 Bmt,从图 12 中可知:
随着 d 的增大,绝热罐壁的磁通密度分布增大。

图 11　 绝热罐壁的磁通密度分布

Fig. 11　 Magnetic
 

flux
 

density
 

distribution
 

of
 

insulated
 

tank
 

wall

绝热罐是由 304 不锈钢制成,其电导率 ρ 为 1. 45 ×
106

  

S / m,壁厚 b 为 0. 3 mm。 分别利用式(10)和(11)计

算感应电压幅值。
Umt = 2π·f·Ae·Bmt (10)
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图 12　 绝热罐壁的磁通密度与导线间距关系

Fig. 12　 Relationship
 

between
 

magnetic
 

flux
 

density
 

of
 

insulated
 

tank
 

wall
 

and
 

wire
 

spacing

Umn = 4·2π·f·∫
π
2

0
r·h·Bmn(θ)dθ (11)

式中:h 是绝热罐中与导线平行的高度。 利用式(12)和

(13)计算绝热罐的等效电阻。

R t =
1
ρ

·2π·r
Ae

(12)

Rn = 1
ρ

· b
2π·r·h

(13)

式中:R t 为切向电阻;ρ 为电导率;A e 为绝热罐中与导

线平行的表面积;Rn 为法向电阻。 计算 1
 

A 激磁电流

峰值产生的高频磁通密度切割绝热罐壁的损耗分别

为:切向损耗是 8. 371 × 10 -8
 

W,法向损耗是 3. 389 ×
10 -8

 

W。
综上所述,建立的交流功率定标量热法平台中连接

导线的表面间距 a 为 2. 5 mm,导线的交流损耗最小,其
产生的磁通密度切割绝热罐壁的损耗也非常小。

2)测量电路的寄生电感和寄生电容

当利用数字示波器采样激磁电压或者电流,连接导

线的寄生参数将会导致采样误差。 绝热罐内铜导线长度

为 40 cm,线径为 0. 59 mm,图
 

8 中的 Lwind 为 212. 57
 

nH,
激磁频率为 50 MHz 的 Rwind_ac 为 0. 405

 

Ω,激磁频率为

100 MHz 的 Rwind_ac 为 0. 569
 

Ω。 利用式(14)计算寄生电

容 C。

C =
π·εr·ε0

ln
d

r导线
( )

(14)

式中:εr 是甲基硅油相对介电常数,为 2. 72;ε0 是真空介

电常数;r导线是铜导线半径。 则寄生电容为 1. 183
 

pF。
若是采样激磁电压 u1,由于寄生参数的存在,实际测

量的是 u。 根据图
 

8 绘制其相量图,如图 13 所示,则电

压测量相对误差 ΔU 由式(15)计算。

ΔU =
cos φ1

R·cos φ2
·(R + Rwind_ac) - 1( )·100%

cos φ1 = R

R2 + (ωL) 2

cos φ2 =
R + Rwind_ac

(R + Rwind_ac)
2 + (ωL + ωLwind) 2

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï

(15)
式中:φ1 为被测件阻抗角;φ2 为 u 和 iR 的夹角。 若被测

件的电感为 2
 

nH,交流等效电阻为 0. 5
 

Ω,当激磁频率为

50 MHz,ΔU 为 8 295. 6% ;激磁频率为 100 MHz 时,ΔU 为

9 868. 7% 。

图 13　 考虑导线间分布电容的相量图

Fig. 13　 Phasor
 

diagram
 

considering
 

the
 

distributed
 

capacitance
 

between
 

the
 

wires

若是采样激磁电流 iR,实际测量的是 i。 则电流测量

相对误差 ΔI 计算如式(16)所示。

ΔI = ( (cos φ2) 2 +(sin φ2 - Z总 ·ω·C) 2 -1)·100%

cos φ2 =
R+Rwind_ac

Z总

sin φ2 =
ωL+ωLwind

Z总

Z总 = (R+Rwind_ac)
2 +(ωL+ωLwind) 2

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï

(16)
式中:Z总 为总等效阻抗。 根据式

 

(16)绘制 ΔI 与 f、L 的

关系,如图 14 所示。 从图 14 中可知:感值相同,ΔI 随 f
的增加而增加; f 相同,ΔI 随被测件感值 L 的增加而增

加。 若被测件电感为 2
 

nH,交流等效电阻为 0. 5
 

Ω,当激

磁频率为 50 MHz 时,ΔI 为-2. 5% ;激磁频率为 100 MHz
时,ΔI 为-10% 。

综上所述,高频电路寄生参数给激磁电流采样带来

较小测量误差。 利用高精度数字示波器采样激磁电流分

析被测磁性元件损耗。
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图 14　 导线间分布电容引起 ΔI 与 f、L 的关系

Fig. 14　 The
 

relationship
 

between
 

ΔI
 and

 

f,
 

L
 

caused
 

by
 

the
 

distributed
 

capacitance
 

between
 

the
 

wires

3. 2　 电流探头寄生参数

　 　 电流探头与示波器的连接线的示意图如图 15 所示,
同轴线缆与线缆 1、2 之间存在寄生电容,线缆 1 和 2 之

间存在寄生电容。 寄生电容的存在将导致超高频电流采

样误差。 线缆 2(负端)与同轴线缆外表面连接,故仅需

考虑线缆 1 与同轴线缆的寄生电容。 本文利用加套铁氧

体磁环的方法减小线缆 1 与同轴线缆之间的容性阻抗,
提高电流测量精度,如图 7 所示。

图 15　 电流探头等效电路

Fig. 15　 Current
 

probe
 

equivalent
 

circuit
 

diagram

3. 3　 磁性元件损耗等效电阻与定标电阻不等

　 　 当磁性元件损耗等效电阻与定标电阻不等时,要使

两者损耗相等,则流经两者的电流不相等。 因此,定标时

连接导线损耗与测量时连接导线损耗不相等,从而导致

测量误差。
测量时绝热容器的热工质温升等于定标时绝热容器

内的热工质温升,则两者损耗相等,如式(17)所示。
I2
测·(Rac2 + Req) = I2

定·(Rac1 + R定) (17)
式中:Rac1 为定标时导线交流损耗等效电阻;Rac2 为测量

时导线交流损耗等效电阻。 利用式
 

(6)可获得损耗测量

相对误差 Δ3,如式
 

(18)所示。

Δ3 =
P测 - P真

P真

=
Rac2·R定 - Rac1·Req

Req·(R定 + Rac1)
(18)

交流功率定标量热法中,定标的激磁频率与测量的

激磁频率一致,则 Rac1 与 Rac2 相等,均为 Rac,则式(18)可
化简为式(19)。

Δ3 =
Rac·(R定 - n·R定)
n·R定·(R定 + Rac)

(19)

由式
 

(19)可知,当 n = 1 时,相对误差为 0。 当激磁

频率为 100 MHz 时,根据式
 

(19)绘制 Δ3 与 n 以及定标

电阻阻值 R定 的关系,如图 16
 

和 17 所示。 从图 16、17 中

可知:当 n≤1 时,Δ3 随着 n 的增大而减小,而 n≥1 时,
Δ3 随着 n 的增大而增大;当 n≤1 时,Δ3 随着定标电阻

R定 的增大而减小,而 n≥1 时,Δ3 随着定标电阻 R定 的增

大而增大。

图 16　 100
 

MHz 时相对误差 Δ3 与 n 曲线

Fig. 16　 Relative
 

error
 

Δ3
 versus

 

n
 

curve
 

at
 

100
 

MHz

图 17　 100
 

MHz 时相对误差 Δ3 与 R定 曲线

Fig. 17　 Relative
 

error
 

Δ3
 and

 

R定
 curve

 

at
 

100
 

MHz

4　 实验验证

　 　
 

利用阻值误差为 1% 的精密电阻作为定标电阻,如
图 18 所示。 定标电阻的温度系数为 100

 

ppm / ℃ ,其频率

特性良好,激磁频率在 0 ~ 100 MHz 范围内阻值无明显

变化。
给定标电阻分别施加直流激励、频率为 20、50、75 和
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图 18　 定标电阻

Fig. 18　 Calibrated
 

resistor

100 MHz 正弦波激励 300 s,测得其温升 ΔT,利用电流探头

采集激励电流计算功率 P计算。 功率与温升的数学模型如

式(2)所示,利用最小二乘法拟合其待定系数,如表
 

1 所示。

表 1　 定标模型参数

Table
 

1　 Parameters
 

of
 

model
 

calibration

频率 / MHz 定标电阻 / Ω k1 k2

0 10. 000 1. 754
 

52 -0. 015
 

59

20 0. 184 0. 962
 

42 -0. 007
 

56

50 0. 250 0. 747
 

70 -0. 005
 

37

75 0. 250 0. 626
 

98 -0. 004
 

45

100 0. 313 0. 634
 

11 -0. 003
 

72

4. 1　 感性负载精度验证

　 　 利用感性负载空心电感作为被测件,验证定标量热

法测量感性负载的测量精度。 空心电感损耗仅是具有线

性性质的绕组损耗,利用高精度阻抗分析仪可精确测量

其高频交流等效电阻,从而获得损耗。
绕制截面积为矩形的磁环空心电感 Lair1 ,如图 19

所示,物理尺寸参数如表 2 所示。 空心电感的磁导率

为真空磁导率,存在磁场泄露。 在超高频时,泄露磁场

切割被测件附近连接导线等金属,将产生涡流损耗,从
而导致测量误差。 因此,绕制带返回匝的截面积为矩

形的磁环空心电感 Lair2 为被测件[29] ,验证超高频正弦

波激磁感性负载损耗测量精度,试样如图 20 所示,物
理尺寸参数如表 3 所示。

图 19　 空心电感 Lair1 实物

Fig. 19　 Physical
 

picture
 

of
 

air
 

inductor
 

Lair1

表 2　 空心电感 Lair1 参数

Table
 

2　 Air
 

inductor
 

Lair1
 parameters

参数 数值 参数 数值

外径 OD / mm 27. 30 Ae / mm2 76. 40

内径 ID / mm 14. 12 le / mm 61. 00

高 h / mm 12. 02 R(5
 

MHz) / Ω 9. 15

图 20　 带返回匝空心电感 Lair2

Fig. 20　 Air
 

inductor
 

Lair2
 with

 

return
 

turn

表 3　 空心电感 Lair2 参数

Table
 

3　 Air
 

inductor
 

Lair2
 parameters

参数 数值 参数 数值

外径 OD / mm 8 Ae / mm2 2. 945

内径 ID / mm 5 le / mm 20

高 h / mm 2 R(100
 

MHz) / Ω 0. 242
 

293

　 　 给 Lair1 施加 5 MHz 正弦波激励,利用定标量热法测

量其损耗,将其与计算损耗 P计算 1 比较,相对误差 Δ4 如

图 21 所示。 从图 21 中可知:利用建立的定标量热法测

量装置测量 5 MHz 正弦波激磁感性被测件损耗( 100 ~
500 mW),最大相对误差为 10. 93% 。

图 21　 5
 

MHz 正弦波激励空心电感误差

Fig. 21　 Error
 

of
 

a
 

5
 

MHz
 

sinusoidal
 

wave-excited
 

air
 

inductor

给 Lair2 施加超高频正弦波激励(频率分别为 20、50、
75 和 100 MHz),利用定标量热法测量其损耗,将其与计

算损耗 P计算 2 比较,相对误差 Δ5 如图 22 所示。 从图 22
中可知:利用建立的定标量热法测量超高频激磁磁性元

件损耗,在 150 mW 以内,最大相对误差为-10. 16% 。
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图 22　 空心电感测量误差

Fig. 22　 Measurement
 

error
 

curve
 

of
 

air
 

inductor

4. 2　 正弦波激磁磁性元件损耗测量

　 　 在超高频功率变换器中,磁性元件体积小、感量低且

损耗小,以 1608
 

10
 

nH 电感为被测件,利用搭建的定标

量热法测量其损耗,电感如图 23 所示。

图 23　 10
 

nH 电感

Fig. 23　 10
 

nH
 

inductor

图 24　 磁性元件损耗 PC 与电流 Irms 曲线

Fig. 24　 Curve
 

of
 

magnetic
 

component
 

losses
 

PC
 and

 

current
 

Irms

给 10
 

nH 电感施加频率分别为 20、50、75 和 100 MHz
的超高频正弦波激励,测量不同激励电流的损耗,结果如

图 24 所示。 从图 24 中可知:频率相同,磁性元件损耗 PC

随电流有效值 Irms 的增大而增加;电流 Irms 相同,磁元件

损耗随着频率的增加而增加。

5　 结　 　 论

　 　 利用定标量热法测量超高频激磁磁性元件损耗,定
标量热法利用可精确测量的直流功率定标校验测量过程

中的附加损耗和热量散失,消除传统量热法测量误差。
详细分析直流功率定标量热法的测量误差,其主要来源

于测量过程环境与定标过程环境的不一致,其中连接导

线直流电阻与高频交流电阻的不相等导致的测量误差无

法消除,并且随着激磁频率的增加而增加。 直流功率定

标量热法可精确测量直流激励损耗,以及 5 MHz 频率以

内的高频激励损耗。
本研究提出交流功率定标量热法拓宽定标量热法的

可测量频率范围。 交流功率定标量热法利用可精确测量

的交流功率定标,消除连接导线等效电阻导致的测量误

差。 其测量误差主要来源于测量装置的寄生参数,文中

详细分析了寄生参数对测量精度的影响,并提出解决方

案。 交流功率定标量热法可测量 100 MHz 频率以内的高

频激励损耗。
基于定标量热法的详细分析,搭建了测量平台,利用

可精确测量损耗的空心电感验证其测量精度,在直流至

100 MHz 激磁频率范围内,50 ~ 500 mW 内,最大相对误差

为 10. 93% 。
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