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Abstract: The characteristics of distributed capacitance and impedance of hollow coils are studied theoretically and 
experimentally. The frequency characteristic, the number of turns and winding mode dependent capacitor of the coil, 
and the impedance versus number of turns of hollow coils have been measured, respectively. The distributed capaci-
tance has been observed almost irrelevant to the number of turns and the winding ways of the coils when the number of 
turns is greater than 10. By measuring the magneto-capacitance effect of spiral coil, it was found that the distributed 
capacitance of coil relates to the coil material, suggesting the influence of skin effect. From the coil equivalent circuit, 
combining with the skin effect, an approximate formula of distributed capacitance and impedance have been worked out. 
Analysis showed that the distributed capacitance of coil mainly originates from line capacitance and the capacitance 
between turns. 
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摘  要：本文对空心螺旋线圈的分布电容及阻抗特性进行了理论和实验研究，测量了螺旋线圈分布电容的频率

特性及其与线圈匝数和绕线方式的依赖关系，以及螺旋线圈阻抗随匝数的变化规律。观察到当线圈匝数大于 10

时，分布电容的数值与匝数和绕线方式几近无关。通过测量线圈的(器件型)磁电容效应发现，线圈的分布电容与

线圈材质有关，其机理可从趋肤效应得到解释。从线圈的等效电路出发，结合趋肤效应推出分布电容及阻抗的

表达式。分析显示，线圈的分布电容主要来源于匝间电容。 

 

关键词：空心线圈；分布电容；磁电容 

1. 引言 

螺旋线圈作为电感原件和传感器的研究可以追

溯到大约一个世纪之前[1-4]。由于螺旋线圈可以广泛用

于制造现代仪器设备，从而相关研究至今不衰[5-9]。但

近年来螺旋线圈的研究始终较多地关注于磁芯线圈
[10-12]。由于磁性材料的磁性能极易受外界干扰，因此

磁芯线圈可展现更加丰富多彩的行为。但是，研究磁

芯线圈并不能彻底阐明线圈的本征行为。在高频电磁

场环境下，线圈的本征行为将变得突出，因此有必要

对空心线圈给予仔细研究。 *通讯作者。 
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螺旋线圈不仅是个电感元件，同时还具有一定的

直流电阻和分布电容，这三者形成的等效电路如图 1

所示[7]。其中，分布电容对线圈整体阻抗的贡献至关

重要。线圈分布电容的研究已见有诸多报道[13-17]，但

对其成因迄今未有定论。实验发现，分布电容的数值

不仅与频率有关，还与线圈匝数和线圈的绕线方式密

切相关。文献[15]根据一定的电荷面密度求得两环间

的电压差，进而算出两环间的分布电容，再在此基础

上用螺旋线方程对每一小段圆弧的分布电容积分从

而求得螺旋线的分布电容。文献[16]研究了由已知两

圆环间电压，用矩量法解出环面电荷分布继而求出两

环间分布电容。两种分布电容的计算方法都较繁琐，

且均未给出分布电容随频率的变化。郭华等人曾对磁

芯罗氏线圈间绕法和线圈匝数对分布电容影响进行

过理论研究[17]，结果发现，在 100 kHz~1000 kHz 频

率范围内，绕线方式和匝数会导致差别较大的分布电

容，频率低于 100 kHz 时，分布电容很小，似可忽略。

然而这一结果能否真正体现线圈的本征性质亦无法

给予定论。 

我们采用实验测量和理论分析的方法对空心螺

旋线圈分布电容以及阻抗进行了仔细地研究。得到了

空心线圈分布电容的频率特性及随线圈匝数及绕线

方法的变化关系，获得和实验结果一致的理论模型，

并通过测量线圈的磁电容及阻抗加以佐证。 

2. 实验结果及讨论 

根据线圈的等效电路(图 1)。先不考虑分布电容。

由于电阻与感抗形成串联，于是根据串联电路法则，

电路中的阻抗为 

N N NZ R j L  ,             (1) 

而电路品质因数值 NQ 满足关系 N N NR L Q ，于是

根据 NL 和 NQ 的测量值得 
 

 

Figure 1. The effective circuit of air coil 
图 1. 线圈等效电路图 
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同理，再测出单匝时的电感值 1和品质因数 1，

并得到单匝线圈的阻抗 
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由于单匝和 N 匝时的品质因数近似相等，而电感

可表达为 2 2
0 rL N V  l ，则由(2)及(3)式可得 

2
1NZ N Z                (4) 

再考虑到分布电容所形成的容抗。由于线圈中的

电感与分布电容形成并联(图 1)，于是由并联电路法则

可得 
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,     (5) 

由(5)式即可得出分布电容的测算值。 

本实验采用的空心线圈由线径为 0.50 mm的铜线

绕制，线圈圈径 4.3 mm，长度取决于匝数。该空心线

圈的分布电容的频率特性如图 2 所示。分布电容的测

定采用交流电桥(HG2810LCR)进行。电桥的测试频率

即加载于线圈的信号频率。由图 2 可见，当频率较低

时，线圈分布电容随频率增加而迅速下降，且当匝数

较低时对匝数比较敏感；当频率接近于 10 kHz 时，分

布电容的频率特性曲线上出现一下降的台阶。 
 

 

Figure 2. Signal frequency dependent distributed capacity of air 
coil wound with copper wire 
图 2. 分布电容频率特性曲线 
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线圈做为一金属体，在给定电流及电势 

0 sinu u t 的电路中，其线电容可依电容的基本定义

得 

0

d d d

d dd c

q Iq u
C

t tu u os t 
   ,     (6) 

如果不考虑相位因素，则有 1C I u R   。当频率

较低(例如 f < 10 kHz)时，电阻 R 为一常数，但频率较

高时，须考虑趋肤效应的影响。根据电磁学，趋肤效

应影响下导线中的电流密度可表示为 

0expr f

r r
J J


 

 

 ,             (7) 

其中 r 和 r0分别表示为离开轴线的距离及线半径，Jf

为导线表面的电流密度，为趋肤深度 

2


 ,                  (8) 

其中 σ和 μ分别为导线的电导率和磁导率，ω为圆频

率。可见趋肤深度取决于频率。如果导线的线径远大

于趋肤深度，可近似有[18] 

2 20 0
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，(9) 

若线径并非足够大，则需要更严谨的计算。当频率增

大时，趋肤深度减小，电阻增加，致使电容减小。一

般认为，频率高于 10 kHz 时趋肤效应才较为明显。因

此图 2 中，10 kHz 左右出现的下降台阶应该正是趋肤

效应的作用。 

为进一步验证趋肤效应对分布电容的影响，我们

绕制了不同材质的空心线圈，并测量了其磁电容效

应。图 3 给出了零磁场，和 400 mT 的磁场条件下铁

丝(排绕的)空心螺旋线圈的频率特性曲线。铁丝线圈

的线径为 0.50 mm，匝数为 30，圈径为 8 mm。图 3

显示，有磁场时的分布电容高于零磁场条件下。考虑

到退磁效应，即外磁场通常使铁磁质磁导率 μ降低。

由趋肤效应(讨论见后)知，这将导致分布电容增大，

从而说明线圈的分布电容受到材料电磁特性。图 3 亦

显示分布电容的磁电容效应似与频率无关，即所有频

率下均存在磁电容效应。而对于铜线圈并未观察到有

任何磁电容效应，概因铜为非磁性材料，不具有退磁

效应。 

匝间电容的大小取决于匝间距 。故不同的绕制

方法将导致平均匝间距不同，所以匝间电容与绕线方

式有关。为排除趋肤效应的影响，选择低频段测量了

不同绕线方式对分布电容的影响。图 4 给出了三种不

同绕制方法的线圈的分布电容随匝数的变化曲线。三

种绕制方法分别为盘绕、排绕及无序叠绕。三种线圈

的线径一致。由图 4 可见，1) 在线圈匝数小于 10 匝

时，由于绕线方式的不同导致分布电容的大小不同。

这是由于匝数较少时，绕线方式的不同会导致匝间距

的较大差异，从而导致电容的不同；2) 线圈匝数大于

10 匝时，绕线方式对分布电容大小几乎没有影响，无

论是盘绕、排绕还是无序叠绕，分布电容随线圈匝数

的变化规律基本相同；3) 随匝数的增加分布电容的值

是减小的，这一结果与文献[6]的结论相同。 

d

 

 

Figure 3. Signal frequency dependent distributed capacity of air 
coil wound with iron wire 

图 3. 铁丝线圈分布电容随频率的变化 

 

 

Figure 4. Turns dependent distributed capacity of air coil (the 
contrast of experimental and theoretical) 

图 4. 分布电容随线圈匝数的变化规律(实验与理论的对比) 
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3. 分布电容与阻抗的理论估计 

根据上一节的讨论，一段长度为l，有效截面积

为 s 的导线的电容可表示为 

tC I u s l    .          (10) 

如果认为线圈的分布电容主要为匝与匝之间的

电容，则可先考虑任意相邻两匝的匝间电容，根据(10)

式 

 2πt

s s
C

l D d
 

  
,       (11) 

其中 D 为线圈的圈径，d 为相邻匝的匝间距。对于有

N 匝的线圈，如果只考虑近邻匝间电容，则一共有

个匝间电容，若视两两匝间电容近似相等，并形 1N 

成串联(
1 1

jT tC C
 

j

)，则 N 匝线圈的总电容为 

  1 1 2π
t
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C s
C

N N D d 
 
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.     (12) 

其中 d 为平均匝间距。平均匝间距可通过关系 

d l N 估计，l 为线圈长度。若考虑所有的两两匝间

电容，则有 

     
2 2

1 1 2π
t
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C s
C

N N N N D d 
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  
.  (13) 

当频率较低(例如 f  10 kHz)时，可取 2
0πs r


，考

虑到趋肤效应时，近似有  2
0π 2s r    ，从而(13)

式变为 

     
2

02 2π

1 1 2π
t

T

C r
C

N N N N D d 
 

  
, (低频下)(14) 

 
 

   
2

02π 22
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t

T

rC
C

N N N N D d

 
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
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. (高频下)(15) 

由于  2
0π 2s r   

 2
0π 2s r

同时与频率及线径有关，而

这里电容取负值无意义，因此对于给定线径的铜线，

表达式   

π

存在着适用频率下限，否则 s

有可能为负数。对于 0.50 mm 的铜线，频率下限约为

17.73 kHz。但由于  2
02s r    只是一近似表达

式，因此实际频率下限要略低于该式所给出的值。为

获得更直观的表达式，可做如下近似计算。考虑到趋

肤深度大于铜线半径无意义，故可设 0
0

lim r





 ，于是

低频下有 

2π

s  .                (16) 

由此得低频下匝间电容表达式 

     2

2 4π

1 1 2π
t

TL

C
C

N N N N D d  
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  
.     

(
2

0

1

2 r



 )     (17) 

(17)式显示，即使在低频下，电容也与绕线的磁

导率相关。这意味着低频下同样可以存在磁电容效

应，前提是绕线具有退磁效应。将趋肤深度表达式代

入(15)式得高频下匝间电容 

 
 

  
0

2

4π 2 12

1 1 2π
t

TH

rC
C

N N N N D d
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 


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  
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(
2

0

1

2 r



 )     (18) 

对比(17)和(18)两式可见，趋肤效应使得电容多出

一因子  0 2r  1 。对于线径较细的圆柱状铜线，

欲得趋肤效应影响下铜线的有效电阻率应做更严谨

的计算，即从电磁学基本方程出发结合柱坐标方程的

计算，其结果涉及到贝塞尔函数[19,20]，较繁琐。由于

本文并不主要讨论趋肤效应，故此从略。须提到的是，

该计算所得结果可以将分布电容随频率的变化统一

为一个表达式不无需将高低频分开表达，但计算结果

未必比(18)式有更高的精度。 

由(17)及(18)两式可以预言分布电容随频率及匝

数的变化如下：1) 分布电容在低频下与频率的平方成

反比，当频率介于 2
01 2 2r 2

0r    之间时，(18)

显示的电容将在与 2 成反比的基础经历一次急剧下

降， 2
02 r  时，约与 3 2 成反比，上述结论这与

实验结果(图 2)所描述的情况相符；2) 分布电容大致

与匝数的平方 成反比，这与图 4 所描述的实验结

果一致；3) 当 N 较小时，例如小于 10，匝间距

2N

d 的

影响不可忽略，而不同绕制方法导致不同的匝间距，

因此，当匝数较少时绕制方法对电容的数值有较大影

响；盘绕时匝间距最小，排绕时次之；另一方面，但

由于 d 很小，故当 N 较大时匝间距可不予考虑，即匝

数较多时绕制方法对电容的数值基本无影响，该结论

亦与实验结果(图 4)相符；4) 如果绕线具有退磁效应， 
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Figure 5. Measured impedance as a function of turns of air coil 
图 5. 阻抗随匝数的变化实验曲线 

 

 

Figure 6. Calculated impedance as a function of the turns of air 
coil 

图 6. 阻抗随匝数的变化理论曲线 

 

则其线圈的分布电容将具有磁电容效应，并且该磁电

容的数值基本与频率无关(图 3)，由此也说明假设

0
0

lim r





 及推论(16)式是合理的。综上所述，说明了

(17)，(18)两式是合理的，同时亦说明线圈的分布电容

主要为匝间电容。如果还存在其它形式的电容，则将

从理论上偏离(17)或(18)式的形式，从而偏离实验结

果。以(18)为基础作图，得图 4 中的黄色实线。可见

理论估计与实验结果基本一致。另外，由(17)及(18)

式亦可见，线圈的分布电容与圈径呈反比，低频下由

于不须考虑趋肤效应，故分布电容与线径无关，而在

高频下分布电容与线径呈正比。 

研究空心线圈的阻抗可进一步验证(18)式的合理

性。考虑到趋肤效应的影响，螺旋线圈的电阻可近似

表示为 
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0 0
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π 2 2 2 1

DN DN
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r r
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对于空心线圈，电感可表达为 2 2
0π 4L N D l 0 ， 为

真空磁导率。根据线圈的等效电路(图 1)可得线圈的阻

抗 
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   (21) 

将式(19)及(20)代入(21)式可得到关于阻抗的表达式。

而实验测得的阻抗随匝数的变化规律如图 5 所示。用

Matlab 对阻抗表达式进行仿真，可得图 6。对比图 5

和图 6，可见两者规律基本，理论与实验符合的很好。 

4. 结论 

空心线圈的分布电容主要由匝间电容构成。低频

下总电容与频率成反比，高频下由于受趋肤效应的影

响而与频率的 3/2 次方成反比。随匝数的增加，电容

与匝数的平反成反比。当匝数少于 10 时，线圈的绕

制方法对电容的数值有较大影响，匝数超过 10 时绕

制方法对电容的数值基本无影响。 
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