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　　摘　要：　锥形螺旋电感是一种新型电感，在较宽的频带内有良好的一致性，在毫米波电路和光载无线通信系统
（ＲｏＦＲａｄｉｏｏｖｅｒＦｉｂｅｒ）中有广泛的应用．本文对锥形螺旋电感感值、螺旋电感长度、直流电阻的计算方法进行了研究，
给出了精确计算方法，其中，电感值误差在１０２％以内，直流电阻误差在６５％以内；对锥形空心螺旋电感微波特性进
行研究，提出了一种等效模型，该模型拟合计算结果与实测曲线有较好的一致性，使用该模型给出了螺旋电感宽带特

性的详细理论推导，同时利用该模型首次对锥形螺旋电感的宽带特性进行了直观解释；最后，将绕制参数对电感微波

性能的影响进行分析，引入单位长度电感量参数α和电感量频率参数β，可对超宽带锥形电感微波特性进行优化，对
某些特性进行快速优化．
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１　引言
　　微波毫米波有源电路在设计时，需要仔细考虑直
流偏置对微波性能产生的影响，计算直流偏置端对不

同频率微波信号的反射效应，并将这种影响进行综合

考量．在微波毫米波电路中一般使用扼流电感将电路
与电源进行微波隔离，使用隔直电容对无源部分进行

直流隔离．隔直电容和扼流电感组成最简单的偏置结
电路，性能良好的偏置结电路（ＢｉａｓＴｅｅ）能够只引入很
小的时域脉冲失真，同时在频率、幅度、相位等方面有良

好的响应和较高的平坦度［１，３］，使电源部分对微波信号

主路的影响最小．高性能宽带微波电感是偏置节电路
的主要组成部分．

锥形螺旋电感是一种新型电感（如图 １、图 ２所
示），锥形螺旋电感在较宽的频带内有良好的使用效

果，经过精确计算的锥形螺旋空心电感的使用频率可

以达到２０ＧＨｚ以上，加载磁芯的锥形螺旋电感使用频
率可以达到４０ＧＨｚ以上的频率［２］．锥形电感目前作为
电感元件使用，主要用在测试测量仪器中，在偏置结电

路、放大器电路、开关电路、光学驱动放大器电路等微波

毫米波通信系统、光载无线通信系统也有大量应用［３］．
目前，锥形螺旋电感主要以工程应用为主，尚无较详细
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的定性分析，在精确数值计算、量化计算方面也比较欠

缺，目前国内外公开报道的文献中，均未给出精确的设

计计算公式．

２　电感值计算
　　在进行参数计算之前，首先统一定义锥形电感各
部分参数值（如图１所示）．锥形螺旋电感两端线圈半
径为ｒ和Ｒ，线圈长度为 ｌ，圈数用 Ｎ表示，每圈半径的
改变值为ＲＣＰＴ＝（Ｒ－ｒ）／（Ｎ－１），相邻两圈之间的横
向中心距为ｐ＝ｌ／（Ｎ－１），电感外边沿与中心线的夹角
用θ表示，ｔｇθ＝（Ｒ－ｒ）／ｌ＝ＲＣＰＴ（Ｎ－１）／ｌ．

对于锥形空心线圈电感的计算，借鉴目前较成熟

的直螺旋电感计算公式进行计算，使用两个方向分解

计算方法对锥形空心电感进行计算［４］，即将锥形电感

分解为轴向电感分量 ＬＨ和纵向电感分量 ＬＰ，再将不同
方向上的分量进行合成，最终得到锥形空心电感的电

感值Ｌ．

Ｌ＝ （ＬＨ·ｃｏｓθ）
２＋（Ｌｐ·ｓｉｎθ）槡

２ （１）
其中，轴向电感分量ＬＨ是半径为ＲＡＶＧ＝（ｒ＋Ｒ）／２的

直空心螺旋电感电感量；纵向电感分量ＬＰ是锥形螺旋电
感投影到平面后平面螺旋电感电感量．当θ＝０°时，电感
为直空心螺旋电感，Ｌ＝ＬＨ；当θ＝９０°时，不考虑线径等因
素，电感中心线构成为平面螺旋电感，Ｌ＝ＬＰ．

上述方法计算的前提是精确计算空心圆柱形电感

和平面螺旋电感的感值，作为锥形电感轴向分量和纵

向分量．目前使用的空心线圈电感公式有两种，一种为
基于椭圆积分面电流计算公式［５］，另一种为理论的经

验公式［６］．
基于椭圆积分面电流计算公式［５］如下：

ＬＨ＝
４π２Ｎ２Ｒ２ＡＶＧ

ｌ ×ｋＬ （２）

其中，

　　　　　ＫＬ＝
４
３π
［
１＋ｕ槡

２

ｕ２
（Ｋ（ｋ）－Ｅ（ｋ））

＋ １＋ｕ槡
２Ｅ（Ｋ）－ｕ］

其中，ＲＡＶＧ＝（ｒ＋Ｒ）／２为锥形空心电感的平均半
径，Ｋ（ｋ）和Ｅ（ｋ）分别为第一完全椭圆积分和第二完全

椭圆积分，ｋ＝ ｕ２

１＋ｕ槡 ２，ｕ＝２ｒ／ｌ．

根据经验公式［６］则有：

ＬＨ＝
１０πμＮ２Ｒ２ＡＶＧ
９ＲＡＶＧ＋１０ｌ

（３）

其中，μ＝４π×１０－７Ｈ／ｍ．
但是，同一参数电感，使用式（２）与式（３）计算结果

不同（见表１）．
根据平面电感理论［７］，纵向分量表示为：

Ｌｐ＝μＮ
２ＲＡＶＧ［ｌｎ（

２４６
σ
）＋０２σ］ （４）

其中σ＝（Ｒ－ｒ）／（ｒ＋Ｒ）为锥形空心电感的形状
系数．

根据表１中绕制参数，制作不同半径、不同锥度的
绕制骨架，在绕制骨架上绕制不同的锥形螺旋线电感，

进行测试．同时，在三维电磁场仿真软件 ＨＦＳＳ中进行
同步建模仿真分析不同参数电感的感值．使用同惠
ＨＴ２８２６型ＲＬＣ数字电桥进行测试，经对比发现，实测
低频（５ＭＨｚ）电感感值与仿真分析数值基本一致．使用
低频电感值作为参考标准对上述两种计算方式进行误

差计算，不同参数电感的感值计算误差结果如表 １
所示．

由表１中数据分析，将锥形电感分为轴向和纵向两
个方向，分别计算两个方向上的电感，最后再合成的方

法可以计算锥形绕线电感值，该方法的计算精度由轴

向和纵向两个方向上的计算公式精度决定．表１给出的
绕制参数中，轴向电感计算使用椭圆积分面电流计算

式（２）计算精度优于使用经验式（３）．从表１数据中可

２７２２
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以看出，使用式（１）和式（２）及式（４）联合计算锥形空
心螺旋电感，精度可以控制在１０２％以内．特别是，当
电感值在２００ｎＨ～６００ｎＨ时，计算误差较稳定在８％以

下．当电感值过小或过大时，寄生参数产生的影响不能
精确的反应在模型中，可能是造成误差进一步增大的

主要因素．
表１　锥形电感值不同计算方法结果对比

编号
锥形螺旋线

绕制参数

Ｌ（ｎＨ）
（仿真）

Ｌ（ｎＨ）（式（１）、
（２）、（４））

Ｌ（ｎＨ）（式（１）、
（２）、（４））计算误差

Ｌ（ｎＨ）（式（１）、
（３）、（４））

Ｌ（ｎＨ）（式（１）、
（３）、（４）·）计算误差

α＝Ｌ／Ｌｔｏｔａｌ β

１
ｒ＝０１，Ｒ＝０２９，
ｌ＝０６４，Ｎ＝１０

２４８０ ２２７６ ８２％ ２４６０ －０８％ ２０ －－

２
ｒ＝０１，Ｒ＝０３１，
ｌ＝１２８，Ｎ＝２５

７９７３ ８７８４ １０２％ ９２２０ １５６％ ２４ －３６

３
ｒ＝０１，Ｒ＝０４５，
ｌ＝２１６，Ｎ＝４５

２８２６０ ２９８１８ ５５％ ３１１７４ １０３％ ３７ －１２１

４
ｒ＝０１，Ｒ＝０９，
ｌ＝５０８，Ｎ＝５５

２１５７１ ２３２０７ ７６％ ２４１６５ １２０％ １２ －８６

５
ｒ＝０３，Ｒ＝０９，
ｌ＝１２８，Ｎ＝２５

５６０６８ ６０４４１ ７８％ ６７４００ ２０２％ ５８ －２３７

６
ｒ＝０３，Ｒ＝０９，
ｌ＝２１６，Ｎ＝４５

１１６２１０ １２７５９３ ９８％ １３７４９６ １８３％ ６７ －４９７

３　直流电阻计算
　　锥形电感的直流电阻计算，根据金属材料直流电
阻公式ＲＤＣ＝ρＬｔｏｔａｌ／ｓ，其中 ρ是电阻率，Ｌｔｏｔａｌ是材料的
长度，ｓ是材料的横截面积．有此公式可知，锥形电感的
直流电阻，与长度密切相关，需要精确计算材料的长

度．目前，精确计算锥形螺旋的长度的有两种方法，计
算螺旋电感的在各个方向上的长度积分［８］或将绕制电

感重新拉成直线后测量长度．
计算螺旋线各长度积分如下：

Ｌｔｏｔａｌ＝∫
φｒ

φＲ
ｘ＇２＋ｙ＇２＋ｚ槡

＇２ｄθ （５）

经化简，

Ｌｔｏｔａｌ＝
１
２π
［
θ
２ ｑ２＋ｐ２＋ｑ２θ槡

２＋ｑ
２＋ｐ２

２ｑ

　·ｌｎ（θ＋ ｑ２＋ｐ２＋ｑ２θ槡
２

ｑ ）］
φｒ
φＲ

（６）

其中，φｒ＝
２πｒ
ｑ，φＲ＝

２πＲ
ｑ

由于绕制电感多使用金丝或铜丝等金属，都具有

较好的延展性，使用第二种方法在拉伸过程中会产生

一定形变，使测量长度变长、误差增大．
按照表１中的绕制参数绕制电感，不考虑温度系

数影响，在常温下使用同惠ＨＴ２８２６型ＲＬＣ数字电桥进
行测试，测试数据如表２所示．

分析表２数据，使用上述精确锥形螺旋线公式计

算Ｌｔｏｔａｌ，通过 Ｌｔｏｔａｌ计算的锥形螺旋线的直流电阻，在线
长较短时，由于电阻值非常小，存在的绕制误差和测量

误差，使得计算误差在 －１０％左右．忽略１＃、２＃两个较
短的锥形螺旋线电感，其余锥形螺旋线电感的直流电

阻误差可以在６５％以内，说明该方法有效，可以用于
设计初期对模型直流电阻的预测．

表２　直流电阻计算测试对比

编号 Ｌｔｏｔａｌ（ｍｍ） Ｌｔｏｔａｌ公式ＲＤＣ（Ω） 实测ＲＤＣ（Ω） 误差

１ １２３９ ０２６ ０２９ －１０３４％

２ ３２９５ ０６８ ０７５ －９３３％

３ ７７２４ １６１ １５９ １２６％

４ ３４２３８ ７１２ ６７１ ６１１％

５ ９６０２ ２００ １９２ ４１７％

６ １７２８３ ３５９ ３４０ ５５９％

４　螺旋电感建模分析

　　经典理论［９］认为电感做为感性元件使用时要远低

于电感自谐振，如果超过其自谐振频率电感呈容性，电

感可用于远小于谐振频率的感性区域，如图３中区域 Ｉ
所示．通过电感等效模型可以看出，在远低于电感自谐
振频率时，呈感性且电感量变化不大，随着频率升高，

电感到达谐振频率，而后电感将呈容性，不能再作为电

感使用．但是经典理论不能解释锥形电感的特性及上
小节中测试结果的一些现象，如：锥形螺旋电感在谐振

频率处Ｓ参数无明显变化；在较宽的带宽内能够获得

３７２２



电　　子　　学　　报 ２０１９年

良好的微波性能等．

本文提出一种螺旋电感等效模型，如图４所示，模
型将锥形空心电感每圈作为一个单元进行分析，模型

中Ｌｍ是每圈电感值，Ｒｍ是每圈的直流电阻，Ｃｆｍ是线圈
自身的电容，Ｃｍ１和Ｃｍ２分别是每圈对地电容，Ｃｐｍ是第ｍ

圈与ｍ＋１圈之间感应电容．
根据小环电感经验公式，计算出每圈电感和电容

参数，代入模型构成锥形空心电感整体模型．由于，小
环经验公式计算电感和电容存在误差，圈间电容仅计

算了相邻两圈的电容，舍去间隔两圈以上的感应电容，

在圈数较多（＞３０圈）或末圈直径较大时，计算误差会
明显增大．在此基础上累加构成整体模型会存在更大
误差．

因此，本文对初始模型进行了进一步的改进，基本

等效原理不变，将每５圈划分为一组，计算每组的等效
参数，可以将圈间电容、小环电感等误差降低．以２５圈
电感模型为例，实际计算中，需要将锥形螺旋电感分为

５组，即ｍ＝ｎ／５．假设电感距离地平面无限大，简化后
模型如图５所示．

　　对如图５所示简化后模型进行分析，该结构为不
对称低通滤波器模型．其中，每５圈可以等效为一个谐
振结构，其电感、等效电容、电阻、寄生电容等与机械尺

寸密切相关，且呈逐次增大趋势．整体模型与普通低通
滤波器也有很大区别，该模型中随着 Ｌｍ和 Ｃｆｍ的增加，
每个谐振结构的谐振频率逐渐降低，初级结构和末级

结构对谐振频率的影响较大．
通过该低通滤波器模型可以直观解释，当低通滤

波器的截止频率足够高时，可以覆盖电感谐振频率．当
锥形电感初圈半径较小，总圈数不大时，模型的截止频

率会较高，通过适当的调整滤波器模型参数，可以使锥

形空心电感在很宽的带宽内良好的微波特性；当加载

磁芯时，磁通量的增大会使锥形螺旋电感较空心锥形

螺旋电感有更大的感值，单位长度电感量显著上升，由

于磁芯的加入使线圈的寄生电容降低，因此，有更低的

低通截止频率和更高的使用频率．锥形电感磁性材料
加载可以作为优化使用锥形电感的一种方法．

由于不同频段的频率响应不同，在频率低端时，锥

形空心电感整体呈感性，等效为低通通滤波器，在频率

高端时，虽然锥形空心电感整体呈容性，但仍可以等效

为滤波器分析．

δ＝ ρ
μ０ｆ槡π

（７）

其中，ρ为电阻率，μ０为真空磁导率，ｆ为工作频率．
如式（７）所示，实际模型中，由于趋肤深度随频率

增加而降低［１０］，使高频端电磁波传输等效面积下降，等

效电阻增加．
由直流电阻公式ＲＤＣ＝ρＬｔｏｔａｌ／ｓ和式（６）可知，减小

４７２２
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绕制材料线径或使用高电阻率绕制材料均可使其直流电

阻增大，尖端电阻增大幅度小于末端增大幅度．电阻增大
导致每组谐振频率均有降低，仅考虑直流电阻影响，高频

端谐振频率降低幅度大于低频段降低幅度，直流电阻影

响趋势与实际等效电阻影响趋势相同．因此，在简化模型
计算时，可使用直流电阻代替等效电阻进行估算．

以表１中２＃模型参数为基础，计算该模型具体数
值．同时在三维电磁场仿真软件 ＨＦＳＳ中建模仿真，数
值计算模型与仿真模型对比结果，如图６所示．

　　模型按照５圈为一组分别进行计算，再进行综合，
同时忽略了电阻对频率高端的影响．因此，模型近似计
算中电感整体谐振频点较全波仿真少，随频率增加误

差逐渐增大，但近似计算与全波仿真仍能随频率变化

保持相同的变化趋势．

５　绕制参数影响
　　当改变电感绕制参数时，锥形电感特性发生较大
变化．以表１中２＃电感为基础原型，在其基础上对绕制
参数进行调整，得到以２＃为基础参数的６个电感模型，
分为三组．其中第一组（２１、２２）为改变绕制圈数；第二
组（２３、２４）为改变绕制起始半径；第三组（２５、２６）为
改变锥度大小，表中 ＲＣＰＴ为每圈半径改变量．具体计
算结果如表３、图７、图８、图９所示．

通过图８和图９可以看出，当增大绕制圈数、增大
绕制起始半径、增大绕制锥度时，总电感量增加，单位

长度电感量增加，谐振频率下降；增大绕制起始半径、

增大绕制锥度使高端截止频率显著降低，低端截止频

率降低．在实际使用过程中可以通过调整绕制参数，优
化电感特性．

表３　改变绕制参数特性对比

编号 锥形螺旋线绕制参数 ＲＣＰＴ 电感值（ｎＨ） 谐振频率（ＧＨｚ） Ｓ参数第一谐振点（ＧＨｚ） α＝Ｌ／Ｌｔｏｔａｌ β

Ｂａｓｅ ｒ＝０１，Ｒ＝０３１，ｌ＝１２８，Ｎ＝２５ ００１ ７９７ ３８ １１８ ２４ －－

２１ ｒ＝０１，Ｒ＝０３１，ｌ＝１２８，Ｎ＝３５ ００１ １６２１ ２２ ７０ ２７ －１７２

２２ ｒ＝０１，Ｒ＝０３１，ｌ＝１２８，Ｎ＝４５ ００１ ３０３０ １４ ４５ ３３ －３０６

２３ ｒ＝０２，Ｒ＝０３１，ｌ＝１２８，Ｎ＝２５ ００１ １５３０ ２３ ７４ ３０ －１６７

２４ ｒ＝０３，Ｒ＝０３１，ｌ＝１２８，Ｎ＝２５ ００１ ２５９２ １５ ５３ ３９ －２７６

２５ ｒ＝０１，Ｒ＝０３１，ｌ＝１２８，Ｎ＝２５ ００１５ １３２４ ２４ ８２ ２９ －１４６

２６ ｒ＝０１，Ｒ＝０３１，ｌ＝１２８，Ｎ＝２５ ００２ ２０４３ １７ ６２ ３７ －２２３

　　对不同绕制参数的电感性能进行分析，引入单
位长度电感量参数 α和电感量相对频率归一化参
数 β．

其中，α表征单位电感总长度的电感量，单位为
ｎＨ／ｍｍ．

α＝Ｌ／Ｌｔｏｔａｌ （８）
Ｌ为电感量，Ｌｔｏｔａｌ为电感总长度．

当增大绕制圈数、增大初始圈半径、增大锥度，单

位长度电感系数均增高（如表３所示）．其中，增大圈数
变化最明显，增大初始圈半径影响最弱；增大初始圈半

径α变化最大，增大圈数 α变化最小．以上参数增加
时，随α值降低，频率谐振点减少，高频性能均会有所
降低（如图８、图９所示）．

β表征以原始模型（表１中１＃，表３中 Ｂａｓｅ）为基
准，当调整模型中参数后，两个模型相对截止频率变化

对应电感量的变化值，即截止频率每增加（减少）单位

频率电感值增加（减少）量，单位为ｎＨ／ＧＨｚ．
β＝（Ｌ１－Ｌ０）／（Ｆ１－Ｆ０） （９）

５７２２
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　　当β为正值时说明模型整体性能提升，截止频率
升高同时电感量增大；当 β为负值时说明电感性能需
要在截止频率与电感量之间进行折中考虑．

当增大绕制圈数、增大初始圈半径、增大锥度，电

感量相对频率归一化参数 β均降低，即 β为负值，说明
以上参数增加时，高频性能恶化．其中，改变锥度对高
频性能影响最小，增加圈数对高频性能影响最大．

通过表１和表３中单位长度电感量参数 α和归一
化参数β的对比，可知要获得宽带使用的锥形电感，需
要在电感绝对感值与初始圈半径、锥度、圈数之间进行

折中考虑．其绝对感值增大后其整体有效长度Ｌｔｏｔａｌ会增
加导致末圈直径增大，电感尾部寄生电容增大，抑制其

低通截止频率，整体使用频率也会降低；其绝对感值太

小宽带特性优化，尤其高频截止频率会显著升高，但宽

带内抑制特性变差．

６　微波参数测量
　　使用Ｒｏｇｅｒｓ公司４００３系列介质基片制作不同功
能测试夹具（如图１０所示）．使用是德科技（Ｋｅｙｓｉｇｈｔ）
公司矢量网络分析仪Ｎ５２２７Ａ对加工的电感进行测试．

对锥形电感的一些参数进行优化后，锥形电感在

较宽的频带内可以获得较好的性能，在 ２００ＭＨｚ～
３０ＧＨｚ频带内，在电感端口形成较强的驻波，反射系数
接近０ｄＢ、双端口插入损耗较大，全频带传输系数优于
－１５ｄＢ，对宽带微波抑制效果明显，如图１１所示，双端
口传输系数在２００ＭＨｚ～３０ＧＨｚ频带内，Ｓ２１＜－２０ｄＢ；

特别是在５００ＭＨｚ～１０ＧＨｚ频带内，Ｓ２１＜－３０ｄＢ．
模型仿真与实物测试对比，在低频段模型仿真与

测量结果拟合较好，高频段受装配误差等因素影响与

模型仿真数据有一定误差，但总体变化趋势基本保持

一致．

７　结论
　　本文对锥形空心螺旋电感进行了详细的分析、研

６７２２
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究，对绕制实物进行了测试．对锥形螺旋电感感值、螺
旋电感长度、直流电阻的计算方法进行了定量研究，给

出了精确计算公式，使用本文给出的公式，电感值误差

在１０２％以内，直流电阻误差在６５％以内．使用在锥
形螺旋电感微波特性定性研究中提出的等效模型进行

拟合计算，该结果与实测曲线有较好的一致性，利用该

模型也可对锥形螺旋电感的宽带特性进行直观解释．
绕制参数与电感性能的影响进行分析中，引入单位长

度电感量参数α和电感量频率参数β，使用这些参数，
对超宽带锥形电感进行调整更加直观，设计更高效．
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