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空心圆柱线圈的电感计算表

吴素文

（郑州大学电气工程学院�河南 郑州450002）
摘　要：利用轴对称电磁场的性质得到了以矢量磁位为求解对象的边值问题．通过求解该边值问题得
到了矢量磁位的表达式�然后利用矢量磁位推导出了空心圆柱线圈电感的计算式�并给出了求解计算式
中函数 T 的函数表�以方便精度要求不高时的电感计算�最后用一个实例介绍了函数表的使用�同时验
证了利用本文所给函数表求解线圈电感时�计算结果具有更高的精度．
关键词：空心圆柱线圈；电感；矢量磁位；函数表
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0　引言
空心圆柱线圈在电子、电气、无线电等领域中

有着广泛的应用．在使用时�常常需要计算线圈的
各种相关参数�尤其是线圈的电感．苏联学者П．
Л·卡兰塔罗夫和Л·А·采伊特林给出了空心圆
柱线圈的电感计算式及相关的图表［1］ ．但该式在
使用时受到线圈轴向和径向尺寸比值大小的约

束�特别是当线圈的长度和线圈的平均直径之比
大于7．2时�计算精度比较低．因此如何快速、简
便、高精度计算空心圆柱线圈的电感就成为一个
重要的问题．本文从矢量磁位出发�推导出空心圆
柱线圈电感计算的一般性计算式�给出计算式中
函数的函数表�从而可以快速、简便地计算空心圆
柱线圈的电感．
1　通电空心圆柱线圈的矢量磁位

真空中有一空心圆柱线圈�其内外半径分别
为 R1�R2�轴向长度为 D．选取圆柱坐标系�原点
o 位于线圈的几何中心�z 轴与线圈的对称轴重
合�电流密度 Jc 的方向和 z 轴正向成右手螺旋关
系�线圈的匝流密度为 nc�磁导率为μ0�如图1所
示．显然该问题满足轴对称场电磁场的定义［2］ ．为
了求出空心圆柱线圈的矢量磁位�先求单匝圆环
线圈的矢量磁位．如图2所示�设单匝圆环线圈的
半径为ρ′�线圈所在平面距 z ＝0平面的距离为

z′�线圈中的电流大小为 I �方向和 z 轴正向成右
手螺旋关系．线圈所在的平面把整个空间区域分
成两个场区：场区1�z ＜z′；场区2�z ＞z′．

图1　真空中的空心圆柱线圈
Fig．1　Air －cored cylindrical coil in vacuum

图2　单匝圆环线圈
Fig．2　Single －circle coil

　　由于所求的问题是轴对称电磁场问题�所以
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根据轴对称场的性质知�单匝圆环线圈的矢量磁
位 A 只有周向分量A●�其边值问题为［3］

约束方程：

∇2Ai●－1ρ2Ai●＝0．
式中：i ＝1�2．

边界条件：
li m
z→z′－0A1●＝li mz→z′＋0A2●；

li m
z→z′－0

∂A1●′∂z －li mz→z′＋0
∂A2●∂z ＝μ0Iδ（ρ－ρ′） ．

式中：δ是狄拉克函数．
无限远条件：

li m
r→∞Ai●＝0．

式中：r ＝ ρ2＋z2；i ＝1�2．
从而可求出单匝圆环线圈矢量磁位的周向分

量为

A1●＝μ0Iρ′2∫∞0 J1（λρ′） J1（λρ） eλ（z－z′）dλ�（z
＜z′） ；

A2●＝μ0Iρ′2∫∞0 J1（ λρ′） J1（ λρ） e －λ（z－z′）dλ�
（z ＞z′） �
式中：J1（λρ）是第一类一阶贝塞尔函数．

把空心圆柱线圈看成是无限多个单匝圆环线

圈的集合体�定义函数

U（ R1�R2�λ）＝1λ3∫λR2
λR1

tJ1（t）dt （1）
利用叠加原理即可得到通电空心圆柱线圈的矢量

磁位

A＝A●e●＝12μ0Jc●∫∞0 U（ R1�R2�λ） J1（ λρ）

2－e －λ D2－z －e －λ z＋D2 dλe● （2）
2　空心圆柱线圈的电感

通电空心圆柱线圈的矢量磁位仅有周向分量

A●�且在任意点（ρ�●�z）处的矢量磁位 A 和电流
密度Jc 同方向�所以［4］

　　　L ＝1I2∫V′
A·Jcd V′

＝Jc●
I2∫V′

A●d V′
＝2πJc●I2∫R2

R1
dρ∫D2

－D2
ρA●dz （3）

把式（2）代入式（3） �并利用式（1）和 Jc●＝ncI �可
得到

L＝2πμ0n2c∫∞0 U2（ R1�R2�λ）（λD＋e －λD－1）dλ
（4）

以线圈的内半径 R1为基准把线圈的各个长度量
归一化�且令

p＝R2
R1�q＝

D
R1�λ＝

x
R1．

其中�p 和q 称之为形状参数．
利用以上结果�式（4）可转化成

L＝2πμ0n2c R51T（ p �q） （5）
式中�

T（ q �p）＝∫∞0 U2（1�p �x）（ qx＋e －qx－1）d x （6）
式（5）就是所求的空心圆柱线圈的电感计算式．

3　函数 T（ q �p）的计算

利用式（5） 求电感时�最关键的是计算函数
T（ q �p） ．关于计算函数T（ q �p）的方法有多种［4］ ．
如果事先设定一组数

qi＝q0＋hqi �　（i ＝1�2�…�M） ；
pj＝p0＋hp j �　（j ＝1�2�…�N） ．

计算对应的函数值 T（ qi �pj） �就能形成相应的关
于 T（ qi �pj）的两维函数表�这里 hq �hp 是步长．表
1给出了 T（ q �p）函数表．利用该函数表能快速、
方便地求解空心圆柱线圈的电感．对于函数表使
用作如下说明：

（1） 函数表的最左一列是形状参数 q �最上
一行是形状参数 p ．

（2） 函数表中 T 值的最大绝对误差是5×
10－5．

（3） 当所给的形状参数在函数表中没有对应
的 T 值时�使用下面的插值公式计算即可得到所
需的 T 值．

T（ q �p）＝T（ q0�p0）＋T（ q1�p0）－T（ q0�p0）
q1－q0 ·

（ q－q0）＋T（ q0�p1）－T（ q0�p0）
p1－p0 （ p－p0）

（7）
式中：q 和p 是待求函数T 所对应的形状参数�q0
＜q＜q1�p0＜p＜p1�q0和 q1�p0和 p1是在函数
表中可直接找到的相邻的形状参数．
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表1　T（ q �p）的函数表
Tab．1　Function tables of T（ q�p）

108　 　　　　　　　　　　　　　　　　郑 州 大 学 学 报（ 工 学 版） 　 　　　　　　　　　　　　　　2003年



续表
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续表
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续表
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4　应用实例
设空心圆柱线圈的参数为：内半径 R1＝

0．03m�外半径 R2＝0．05m�线圈长度 D ＝
0．10m�匝流密度 nc ＝5×105�则形状参数 p ＝
R2／R1＝1．67�q＝D／R1＝3．33．查表1知函数表
中没有相对应的数值．利用插值公式（7）可求得 T
≈0．79501．把以上参数代入式（5）可得到电感值
为38．1337mH�而它的准确值是38．1202mH�误
差为0．036％．而利用参考文献［1］ 所给表达式求
得的电感为37．92mH�误差为0．525％�可见�利
用本文的函数表计算电感时精度要高一些．

5　结论
本文利用空心圆柱线圈计算电感的一般解析

表达式给出了计算函数 T 的函数表�与П·Л·卡
兰塔罗夫所给表达式相比�利用本文所给表达式
和函数表近似地求解线圈电感时�可以得到精度
更高的结果．
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Inductance Tables of Air－cored Cylindrical Coil

WU Su－wen
（College of Electrical Engineering�Zhengzhou University �Zhengzhou 450002�China）

Abstract ：In this paper �the boundary value problemof the magnetic vector potential is derived by use of the char-
acter of the axisymmetrical electromagnetic field ．Through solving the boundary value problem�the magnetic vector
potential is gained ．And then �the expression for calculating inductance of air －cored cylindrical coil is derived in
this paper by using vector potential ．And the function tables of function T in the calculating expression are given for
the convenience of the calculation of inductance while the precision is not strictly reyuired ．Finally �the use of func-
tion tables is introduced with an example ．At the same ti me �the example shows that the result has higher precision
when the inductance of coil is calculated by use of the function tables provided in this paper ．
Key words ：air －cored cylindrical coil ；inductance ；vector potential ；function table
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