
射频电路中的电感
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摘要　介绍了几种射频电路中常见的电感形式 ,给出了其电感值和 Q值的计算公式 ,可用于工程中

设计和分析电感 ,并阐述了几种电感的实际应用。
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0　引　言

频率在 2 GHz 以下的射频电路中 ,分布参

数尺寸往往太大 ,在许多场合不便使用。集总元

件体积小 ,因而在有源与无源电路中有广泛的应

用。然而电感是非标准的元件 ,很难找到电感元

件的器件手册。如何制作高质量电感元件是射

频电路的一个重要问题。

1　射频电路中电感元件的实现

1. 1　直金属带电感

直金属带和导线段可用来实现低电感 ,典型

值可达 2～3 nH ,其电路形式见图 1。

图 1　直金属带电感

金属带的电感量 L 可由下式计算 :

L = 2 l{ ln[ l/ ( w + t) ] + 0 . 5 + ( w + t) / (3 l) }

(1)

式中 : l 为导体长度 ; w 为导体宽度 ; t 为导体厚

度。

金属带的 Q 值计算公式为 :

Q = 2πf L / R (2)

R = KRsl / [2 ( w + t) ] (3)

K≈ 1 . 4 + 0 . 127ln ( w / 5 t) (4)

式中 : R 为金属带的电阻 ; f 为工作频率 ; RS为

导电材料的表面电阻 ; K为修正因子。

1 . 2　单圈电感

单圈电感值一般小于 10 nH。其形状如图 2

所示。

图 2　单圈电感示意图
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图 3　使用单圈电感的三阶低通滤波器

线 ,平面螺旋电感的电路形式见图 4。平面螺旋

电感值的计算 :

L =μn2 dac1 [ln ( c2/ρ) + c3·ρ+ c4·ρ
2 ]/ 2

(6)

式中 :μ为磁导率 ; n为螺旋圈数 ; da为内外直径

的算术平均值 ;ρ= dout - din/ ( dout + din)表示电

感的“空心”程度 ; c1～ c4 是电感的几何形状系

数 ,由表 1定义。该公式可以达到 2 %～3 %的准

确度。

图 4　平面螺旋电感

表 1　平面螺旋电感的几何形状系数

形状 c1 c2 c3 c4

方形 1. 27 2 . 07 0 . 18 0. 13

六边形 1. 09 2 . 23 0 0. 17

八边形 1. 07 2 . 29 0 0. 19

圆形 1. 00 2 . 46 0 0. 20

平面螺旋电感的 Q 值计算公式与直金属带

电感的 Q 值计算公式相同 , R = KRs l / w ,这里

的 K由下式计算 :

K = 1 + 0 . 333 (1 + s/ w ) ( - 1. 7) (7)

由平面螺旋电感的 Q 值计算公式看出 ,要

想提高 Q 值 ,螺旋线的宽度 W 应尽可能大 ,外

径尺寸 d0应尽可能小。当外径尺寸 d0相同时 ,

圆形平面螺旋电感比方形平面螺旋电感的 Q 值

约高出 10 % ,但其电感量约小 20 %。为了使平

面螺旋电感具有最大的 Q 值 ,应取 do/ di =

0 . 24。在制作射频扼流圈时 ,用方形平面螺旋电

感比圆形平面螺旋电感要省面积。

以上 3种电感如果考虑到金属带和地板之

间的电容 ,上述计算电感公式还需乘上修正因子

Kg :

Kg = 0 . 57 - 0 . 145ln ( w / h) (8)

式中 : h为衬底厚度 ; ( w / h) > 0 . 05。

1 . 4　圆形金属线电感

一般集成电路的引线多为圆形金属线 ,在

HM IC中 ,键合线是用来连接有源和无源电路元

件的 ,而在 MM IC中键合线则用来实现 MM IC
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与外界的连接。其电感值由下式估算 :

L = 5 . 08 ×10 - 3 l [ln ( l/ d) + 0 . 386 ] (9)

式中 : l 为圆形金属线的长 ; d 为圆形金属线的

直径。

1 . 5　螺管电感

空心螺管电感有着较好的 Q 值 ,可以工作

到 2 GHz的频率。但需手工绕制 ,大量制造时

不易保证其一致性。

根据以下公式 :

P = L / N (10)

Dw = 0 . 7 P (11)

D t = D f + Dw (12)

L 0 = 2 . 45 ×10 - 9 ×(πD tN ) 2/ L (13)

式中 : P为螺距 ; L 为螺管长度 ; N 为匝数 ; Dw

为导线直径 ; D t为螺管外径 ; Df为螺管内径 ; L 0

为单位长度的电感量。

设 :

X = 1/ [1 + 0 . 45 D t / L - 0 . 05 ( D t/ L ) ]2

S = 1 - 2 L [2 . 3lg (1 . 73 Dw / P) +

0 . 366 ×(1 - 2 . 5/ N + 3 . 8/ N ) ]/ (πD tN X)

可得螺管电感值 L 为 :

L = L 0 XS (14)

　　对于已知电感 ,我们可以选定导线的直径和

螺管的内径 ,用迭代法解一个关于 N 的一元方

程组来决定 N 。

设 : V = L / D t

Y = [0 . 301 468 V + 0 . 493 075) V +

0 . 227 858 ]/ V

则螺管电感 Q 值为 :

Q = MD t F1/ 2 [1 - (2πF L YD t )
2 ] (15)

其中 :

　　0 . 2 < V < 1 时 , M = [ (58 . 635 V -

171 . 154) V +200 . 674 ] V + 0 . 089 708 ;

　　　　1 < V < 5 时 , M = [ ( 0 . 751 18 V -

9 . 490 18) V + 42 . 506 ] V + 68 . 119 1。

频率在 2 GH z 以下 ,经常用螺管电感取代

四分之一波长的短路线做射频扼流电感 ,以减小

电路面积。用线径较粗的漆包线绕成的空心螺

管电感 ,适用于大功率功放中。

1 . 6　传输线电感

频率在 2 GHz 以上 ,集总元件很难实现高

Q 值的电感 ,这时可用微波传输线来近似。图 5

为传输线电感等效电路图。

图 5　传输线电感等效电路

图 5 ( b)可用图 5 (a)来近似 ,通过对 2 个电

路的 S 参量分析可以得到 :当电学长度θ很小

(sinθ≈θ)时 ,θ= 2πf L / Z0 ( Z0为特性阻抗) , Z0

≥( Z01·Z02) 1/ 2 ,θ≤π/ 8。

事实上 ,传输线电感在 800 MHz至数 GHz

的频率上有着广泛的应用。典型的应用为微波

低通滤波器。根据上述计算公式设计了一个五

阶 LC切比雪夫低通滤波器 ,纹波为 0. 01 dB ,截

止频率 900 MHz ,串联电感线都用传输线电感。

实际滤波器的指标与理论值其本符合。

2　结束语

本文给出了 6 种射频电路的电感电路形式

和近似设计公式 ,并给出了实际应用的例子。6

种电感计算公式虽为近似公式 ,但精度较高 ,实

际设计与理沦计算比较符合 ,可用于工程中。
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