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摘要：空心线圈偏心误差影响变电站保护、测量和计量单元功能的实现。 为了研究偏心误差影响因素敏感

性，建立线圈传感模型，计算理想情况下的线圈互感；针对绕组均匀和不均匀这 ２ 种情况，分析了互感和偏心

距离、不均匀度、相对位置的关系，仿真结果表明如果载流体不偏心，则不均匀度不会影响偏心误差，否则偏

心误差将随着各影响因素的变化而变化。 提出基于正交试验法的影响因素敏感性评价方法，通过方差分析

研究各影响因素的敏感程度，试验结果表明，各影响因素对偏心误差均有显著影响，其中偏心距离的影响程

度最大，不均匀度的影响程度最小。
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０　 引言

空心线圈具有无磁饱和、线性度好、测量范围

大、频带宽等优良特性，在电力系统及其他工业控制

领域得到了诸多应用［１⁃４］。 理论上，空心线圈的测量

准确度不受载流体位置的影响，可以实现 ０．２ 级甚
至更高的准确度等级。 然而，一方面，由于一次载
流体振动或者设计工艺等问题，实际中载流体可能
出现偏心的现象；另一方面，理想空心线圈不可制
造，由于不含集磁环铁芯，故空心线圈易受到载流

体偏心的影响［５］ 。 非理想空心线圈的偏心误差将

对变电站保护、测量和计量单元的功能实现造成不

利影响［６⁃８］ 。 研究空心线圈偏心误差的影响因素，
可以为提高空心线圈测量精度的措施提供理论
依据。

目前，相关研究成果主要集中于空心线圈误差
和偏心距离的关系。 文献［９］分析了一次导体偏离
空心线圈中心时，空心线圈精度的变化，并对实际空
心线圈进行了偏心试验，得到了电磁屏蔽能够减小
偏心误差影响的结论，但是该研究没有考虑空心线
圈绕组不均匀度的影响；文献［１０］推导了插板式空
心线圈参数的计算方法，给出了偏心误差的计算公
式，然而该研究同样没有计及绕组不均匀度的影响。
近年来，一些学者研究了一次导体位置变动对非理
想空心线圈性能的影响，得到了理论情况下一次导

体位置变动引起的误差［１１⁃１２］，但是这些研究没有对

空心线圈偏心误差影响因素的敏感性进行深入解
析，对各个影响因素的作用程度还不够明确。 另一
方面，由于空心线圈偏心误差的影响因素较多，且各
个影响因素之间交互作用，要区分各个影响因素的
作用程度也非常复杂［１３⁃１４］。

正交试验法是实现多影响因素作用重要性分析
的手段之一，被广泛应用于电气、煤炭、生物等领
域［１５⁃１７］，可用于空心线圈偏心误差影响因素敏感性
的分析。 本文首先提出了空心线圈的传感模型，给
出理想情况下空心线圈的互感系数；然后研究空心
线圈偏心误差，并分析各个误差的影响因素；最后设
计了正交试验方法，通过统计分析对偏心误差的影
响因素进行敏感性分析。

１　 空心线圈传感模型

空心线圈的传感方式基于全电流定律和法拉第
电磁感应定律，通过感知由一次电流产生的穿过线
圈的磁场，在线圈两端感应电压信号，根据电压信号
重构一次电流信息。

空心线圈的基本等效电路如图 １ 所示。 图中，ｉ
为一次电流； ｉｓ 为二次电流；ｕｏ 为空心线圈二次输
出；ＬＰ 为载流导体自感；Ｌｓ 为线圈自感；Ｍ 为载流导
体和线圈之间的互感；Ｒｓ 为线圈电阻；Ｒｂ 为负载电
阻；Ｃ 为线圈分布电容。

图 １ 空心线圈基本等效电路

Ｆｉｇ．１ Ｂａｓｉｃ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｃｉｒｃｕｉｔ ｏｆ ａｉｒ⁃ｃｏｒｅ ｃｏｉｌ

在工频测量场合，一般不计及分布电容的影响，
当 Ｒｂ≫Ｌｓ 时，空心线圈的输出可以近似为：
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Ｕｏ（ ｓ）≈
ＲｂＭｓ
Ｒｓ＋Ｒｂ

ｉ（ ｓ） （１）

由式（１）可见，空心线圈输出和互感系数 Ｍ 以
及一次电流对时间的微分成正比，只要对 Ｕｏ（ ｓ）做
积分运算即可还原一次电流 ｉ。 另一方面，ｉ、Ｒｓ、Ｒｂ

不会受载流体偏心的影响，故空心线圈偏心误差实
质上可等效为载流体偏心对互感的影响。

矩形截面的空心线圈性能稳定、易于制作、使用
广泛，其几何结构示意图如图 ２ 所示。 图中，ｒ１ 为线
圈绕组内壁和圆心之间的距离；ｒ２ 为线圈绕组外壁
和圆心之间的距离；ｈ 为线圈的高度。 空心线圈的
互感受线圈尺寸、结构以及一次载流体位置的影响。
当空心线圈满足理想空心线圈的条件（截面均匀、绕
组分布均匀）时，有以下关系式成立：

Ｂ ＝
μ０ ｉ
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其中，μ０ 为真空磁导率；ｘ 为距离载流体中心的距
离；ϕ１ 为穿过线圈的磁链；Ｎ 为线圈匝数；Ｓ 为线圈
截面积。 根据式（２）可以求得理想情况下空心线圈
互感 Ｍ１ 为：

Ｍ１ ＝
μ０Ｎｈ
２π

ｌｎ
ｒ２
ｒ１

（３）

图 ２ 空心线圈几何结构

Ｆｉｇ．２ Ｇｅｏｍｅｔｒｉｃａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ａｉｒ⁃ｃｏｒｅ ｃｏｉｌ

２　 空心线圈偏心误差影响因素

实际应用中，空心线圈要实现绕组均匀分布是
非常困难的，首先由于线圈制作工艺的局限性，空心
线圈各绕组很难做到均匀分布；其次即使线圈通过
数字印刷板设计技术实现了精确制造［１８］，但是在线
圈的第一匝和最后一匝之间由于要接入线圈负载，
绕组必然存在不连续性。 为了深入解析空心线圈偏
心误差的影响因素，本节区分线圈绕组均匀和绕组
不均匀 ２ 种情况，研究空心线圈的偏心误差及其影
响因素。

２．１　 绕组均匀情况下线圈误差

首先研究载流体偏心且绕组均匀情况下空心线
圈互感的变化，磁场计算示意图如图 ３ 所示。 图中，
ｄ 为偏心距离；ｒ、ｘ１、θ、δ 的定义见图 ３；Ｂ 为电流产
生的平均磁感应强度；Ｂ１ 为在线圈切向方向的磁感
应强度。

图 ３ 绕组均匀情况下空心线圈示意图

Ｆｉｇ．３ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ａｉｒ⁃ｃｏｒｅ ｃｏｉｌ ｗｉｔｈ ｅｖｅｎ ｗｉｎｄｉｎｇｓ

根据安培环路定理以及图 ３ 中的几何关系，可
以得到：
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其中，ϕ２ 为此时穿过线圈的磁链；Ｍ２ 为线圈的互感
器系数，由式（４）求得空心线圈互感如式（５）所示。

Ｍ２ ＝
μ０Ｎｈ
２π ∫　ｒ２

ｒ１
ｄｘ１∫２π

０

ｘ１ － ｄｃｏｓ θ
ｘ２
１ ＋ ｄ２ － ２ｘ１ｄｃｏｓ θ

ｄｘ１ｄθ （５）

化简式（５）可以得到：

Ｍ２ ＝
μ０Ｎｈ
２π ∫　ｒ２

ｒ１

１
ｘ１

ｄｘ１ （６）

再求解式（６）所示积分，得到载流体偏心绕组
均匀情况下空心线圈的互感为：

Ｍ２ ＝
μ０Ｎｈ
２π

ｌｎ
ｒ２
ｒ１

（７）

比较式（３）和式（７）可见：只要空心线圈的绕组
均匀分布，即使载流体出现偏心情况，空心线圈的互
感也不发生变化，即没有测量误差。
２．２　 绕组不均匀情况下线圈误差

本节考虑载流体偏心且绕组不均匀情况下空心
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线圈互感的误差。 为了简化分析，假设空心线圈不
均匀绕组部分集中在图 ４ 所示的一个弧度为 α 的阴
影区域，下文用 α 表示线圈的不均匀度。 当载流体
所在平面和不均匀绕组所在平面的相对位置为 τ
时，磁场求解依然可按照 ２．１ 节的思路，但此时沿线
圈的积分路径不再是 ２π，而为 τ＋α ／ ２ ～ ２π＋τ－α ／ ２。
根据安培环路定理以及图 ４ 所示的几何关系可以
得到：
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Ｍ３ ＝
ϕ３

ｉ

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï

（８）

其中，ϕ３ 为此时穿过线圈的磁链；Ｍ３ 为线圈的互感
器系数，化简式（８）可以得到载流体偏心且绕组不
均匀情况下空心线圈的互感 Ｍ３，如式（９）所示。

Ｍ３ ＝
μ０Ｎｈ

４π（２π － α） ∫　ｒ２
ｒ１

１
ｘ１

ｄｘ１∫２π＋τ－α ／ ２
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ｄθé

ë
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ｘ１

ｘ２
１ ＋ ｄ２ － ２ｘ１ｄｃｏｓ θ

ｄθ ＋

∫　ｒ２
ｒ１
ｄｘ１∫２π＋τ－α ／ ２

τ＋α ／ ２

ｄ２

ｘ１（ｘ２
１ ＋ ｄ２ － ２ｘ１ｄｃｏｓ θ）

ｄθù

û
ú
ú

（９）

图 ４ 绕组不均匀情况下空心线圈示意图

Ｆｉｇ．４ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ａｉｒ⁃ｃｏｒｅ ｃｏｉｌ ｗｉｔｈ ｕｎｅｖｅｎ ｗｉｎｄｉｎｇ
实际中考虑制造工艺或制造水平的问题，空心

线圈可能存在多个不均匀区域。 图 ５ 中的阴影区域
表示空心线圈的 ２ 个不均匀区域，且不均匀度均为
α，载流体平面和 ２ 个不均匀绕组所在平面的相对位
置分别为 τ１、τ２ 时，积分路径分别改变为 τ１＋α ／ ２～ τ２

以及 τ２＋α～２π＋τ１－α ／ ２，从而可得到以下关系：

图 ５ 存在 ２ 个绕组不均匀情况下空心线圈示意图

Ｆｉｇ．５ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ａｉｒ⁃ｃｏｒｅ ｃｏｉｌ ｗｉｔｈ
ｔｗｏ ｕｎｅｖｅｎ ｗｉｎｄｉｎｇｓ
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１ － ｄ２

２ｒｘ１

ｒ２ ＝ ｘ２
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其中，ϕ４ 为此时穿过线圈的磁链；Ｍ４ 为线圈的互感
器系数，化简式（１０）可得到此时线圈互感 Ｍ４ 如式
（１１）所示。

Ｍ４ ＝
μ０Ｎｈ

２π（２π － α）
×

∫　ｒ２
ｒ１
ｄｘ１∫　τ２

τ１＋α ／ ２

ｘ２
１ ＋ ｄ２ － ｘ１ｄｃｏｓ θ

ｘ１（ｘ２
１ ＋ ｄ２ － ２ｘ１ｄｃｏｓ θ）

ｄθ ＋é

ë

ê
ê

∫　ｒ２
ｒ１
ｄｘ１∫２π＋τ１－α ／ ２

τ２＋α

ｘ２
１ ＋ ｄ２ － ｘ１ｄｃｏｓ θ

ｘ１（ｘ２
１ ＋ ｄ２ － ２ｘ１ｄｃｏｓ θ）

ｄθ
ù

û

ú
ú

（１１）
由式（９）和式（１１）可见：当绕组分布不均匀且

载流体出现偏心现象时，空心线圈互感不再等于式
（３）的计算结果，两者之间的误差 ｅ 定义如式（１２）
所示。

ｅ＝
Ｍ４－Ｍ１

Ｍ１
×１００％ （１２）

２．３　 影响因素分析

当线圈结构参数固定而绕组分布不均匀时，空
心线圈偏心误差的影响因素包括 ３ 个因素：载流体
偏心距离 ｄ；空心线圈绕组不均匀度 α（以下简称为
不均匀度）；载流体和不均匀绕组的相对位置 τ１ 以
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及 τ２（以下简称为相对位置，为了简化分析，固定
τ２ ＝ ９０°）。

假设空心线圈的尺寸参数如下：内半径 ｒ１ ＝ ４０
ｍｍ，外半径 ｒ２ ＝ ６０ ｍｍ，厚度 ｈ ＝ ２０ ｍｍ；线圈匝数
Ｎ＝ ５００匝。 固定不均匀度 α＝ ０．５°，载流体偏心距离
ｄ 在 ０～ ０．８ ｒ１ 范围内变化、相对位置 τ１ 在 ０° ～ １８０°
范围内变化时，空心线圈偏心误差 ｅ 和偏心距离、相
对位置的关系如图 ６ 所示。

图 ６ 偏心误差和偏心距离、相对位置的关系

Ｆｉｇ．６ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ａｍｏｎｇ ｅｃｃｅｎｔｒｉｃｉｔｙ ｅｒｒｏｒ，ｅｃｃｅｎｔｒｉｃ
ｄｉｓｔａｎｃｅ ａｎｄ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｐｏｓｉｔｉｏｎ

当固定载流体偏心距离 ｄ ＝ ０．２５ ｒ１、不均匀度 α
在 ０．１° ～１°范围变化、相对位置 τ１ 在 ０° ～ １８０°范围
内变化时，空心线圈偏心误差 ｅ 和不均匀度、相对位
置的关系如图 ７ 所示。

图 ７ 偏心误差和不均匀度、相对位置的关系

Ｆｉｇ．７ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ａｍｏｎｇ ｅｃｃｅｎｔｒｉｃｉｔｙ ｅｒｒｏｒ，
ｉｎｈｏｍｏｇｅｎｅｉｔｙ ａｎｄ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｐｏｓｉｔｉｏｎ

当固定相对位置 τ１ ＝ ０°、载流体偏心距离 ｄ 在

０～０．８ｒ１ 范围内变化、不均匀度 α 在 ０．１° ～ １°范围内
变化时，偏心距离、不均匀度对空心线圈偏心误差 ｅ
的影响如图 ８ 所示。

根据以上理论分析及仿真结果可知：当线圈不
均匀度 α 固定时，偏心距离 ｄ 越大，则偏心误差越
大，如果不偏心，相对位置不会对偏心误差造成影
响；当偏心距离 ｄ 固定时，偏心误差在相对位置 １６８°
附近出现最大值，最大相对误差约为 ０．１８％；当相对

位置 τ１ 固定时，偏心距离越大，则偏心误差越大，如
果不偏心，不均匀度不会对偏心误差造成影响。

图 ８ 偏心误差和偏心距离、不均匀度的关系

Ｆｉｇ．８ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ａｍｏｎｇ ｅｃｃｅｎｔｒｉｃｉｔｙ ｅｒｒｏｒ，
ｅｃｃｅｎｔｒｉｃ ｄｉｓｔａｎｃｅ ａｎｄ ｉｎｈｏｍｏｇｅｎｅｉｔｙ

３　 影响因素敏感性分析

本节分析偏心距离、不均匀度和相对位置这 ３
个主要影响因素对空心线圈偏心误差的影响程度。
由于影响因素较多，且各影响因素存在相互作用，如
果逐个方案试验，则试验次数较多，数据处理复杂。
为此，本文基于正交试验法，以偏心误差为指标，通
过正交试验表确定试验方案，对 ３ 个影响因素的敏
感程度进行分析。
３．１　 正交试验方案

设计了一个矩形截面空心线圈，样品骨架尺寸
为 ４０ ｍｍ×６０ ｍｍ×２０ ｍｍ（内径×外径×厚度），线圈
由 ０．５ ｍｍ 漆包铜线绕成，匝数 Ｎ＝ ５００ 匝，线圈的变
比为 １００ Ａ ／ ４ Ｖ。 测试系统原理图如图 ９ 所示，在额
定电流 １００ Ａ 情况下，将空心线圈输出和标准电磁
式互感器（ＴＡ）输出接至电子式互感器校验仪［１９］，
标准电流转换器包括一个 ５ Ａ ／ ０．０５ Ａ 的小互感器以
及一个 １０ Ω 高精度的无感电阻，０．０２ 级标准 ＴＡ 变
比为 １００ Ａ ／ ５ Ａ。 空心线圈输出经过积分环节［２０］

后，和标准 ＴＡ 的数据同时被 ＮＩ ＰＣＩ－４４７４ 采集卡采
集，采集卡将采集后的数字信号通过 ＲＴＳＩ 接口发送
给上位机，上位机基于 ＬａｂＶＩＥＷ 环境［２１］ 实现数据
基波分量的提取、空心线圈误差计算、结果显示等
功能。

图 ９ 测试系统原理图

Ｆｉｇ．９ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｅｓｔｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ

由前文理论分析可知，空心线圈偏心误差有 ３
个影响因素，本试验中每个影响因素选取了 ５ 个水
平值，本试验为 ３ 因素 ５ 水平试验。 正交试验方案
首先需要明确影响因素的水平值。 试验过程中，偏
心距离和相对位置通过调整载流体位置进行改变，
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不均匀度通过改变绕组匝数的方式进行调节。 对于
偏心距离而言，由仿真结果可知，偏心距离越大，则
误差越大，为了得到显著的试验结果，应当尽量增大
偏心距离，又考虑到空心线圈内径（４０ ｍｍ）的约束，
偏心距离调整范围在 ４ ～ ３２ ｍｍ 之间，本试验选择
４ ｍｍ、１０ ｍｍ、１６ ｍｍ、２２ ｍｍ、３２ ｍｍ 这 ５ 个水平；对
于相对位置而言，由于对称性，只需要考虑 ０° ～ １８０°
水平，而 １８０° ～ ３６０°的结果和 ０° ～ １８０°一致，本试验
选取 ０°、４５°、９０°、１３５°、１８０°这 ５ 个水平；对于不均
匀度而言，虽然实际运行过程中不均匀度非常小（如
前文数值仿真选取的 １°），但是一方面为了得到更
大的空心线圈输出，有利于减少采集卡的量化误差
以及上位机计算误差，另一方面 １°的不均匀度难以
控制，故试验中增大了不均匀度水平，本试验选取了
０° ～６０°区间内的 ０°、１５°、３０°、４５°、６０°这 ５ 个水平。
表 １ 列出了各影响因素的水平值。

表 １ 影响因素水平值

Ｔａｂｌｅ １ Ｌｅｖｅｌ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ
影响因素 水平 １ 水平 ２ 水平 ３ 水平 ４ 水平 ５
ｄ ／ ｍｍ ４ １０ １６ ２２ ３２
τ ／ （ °） ０ ４５ ９０ １３５ １８０
α ／ （ °） ０ １５ ３０ ４５ ６０

　 　 采用 Ｌ２５（５∧６）正交试验表进行正交试验方案
设计，试验方案如表 ２ 所示，其中空列表示没有影响
因素作用，反映随机因素引起的误差。 以此为依据
建立各影响因素的试验方案，试验计算结果如表 ３
所示。 表中，Ｋ ｊｌ为第 ｊ（ ｊ＝ ２，３，４，５）列中影响因素相
应于 ｌ 水平的 ５ 个试验结果之和，记：

Ｋ ＝ ∑
５

ｌ ＝ １
Ｋ ｊｌ （１３）

其中，Ｋ 为全体试验结果之和，与列数无关。 又令：

Ｐ ＝ １
２５

Ｋ２

Ｑ ｊ ＝
１
５ ∑

５

ｌ ＝ １
Ｋ２

ｊｌ， Ｓ ｊ ＝ Ｑ ｊ － Ｐ

Ｑ ＝ １
５ ∑

２５

ｉ ＝ １
Ｙ２

ｉ ， Ｓｔ ＝ Ｑ － Ｐ

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ïï

（１４）

其中，Ｙｉ 为各次试验结果。 由式（１４）可以得到：

Ｓｔ ＝ ∑
５

ｊ ＝ ２
Ｓ ｊ （１５）

３．２　 方差分析

根据正交试验理论，对表 ２ 中 ２５ 次试验的结果
进行方差分析，各中间变量计算结果见表 ４。 表中，
平方和为式（１４）中的 Ｓ ｊ，偏差的平方和与空列 Ｓ ｊ 之
和对应；自由度由影响因素所取的水平数减 １ 得到；
均方和为平方和除以自由度后的值；Ｆ 值由各影响
因素的均方和除以偏差均方和得到。

表 ２ 正交试验方案表

Ｔａｂｌｅ ２ Ｓｃｈｅｍｅｓ ｏｆ ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ ｔｅｓｔ

试验序号
影响因素水平值

ｄ α τ 空列
空心线圈
误差 ／ ％

１ １ １ １ １ ０．０７８
２ １ ２ ２ ２ １．０５２
３ １ ３ ３ ３ １．３２６
４ １ ４ ４ ４ ３．０４１
５ １ ５ ５ ５ ５．４４７
６ ２ １ ２ ３ ０．８３３
７ ２ ２ ３ ４ １．１１７
８ ２ ３ ４ ５ ５．３３２
９ ２ ４ ５ １ ４．３９９
１０ ２ ５ １ ２ ４．２９０
１１ ３ １ ３ ５ ３．４１０
１２ ３ ２ ４ １ ４．０１０
１３ ３ ３ ５ ２ ３．７９１
１４ ３ ４ １ ３ ２．０６４
１５ ３ ５ ２ ４ ３．３３２
１６ ４ １ ４ ２ ２．０２３
１７ ４ ２ ５ ３ ７．９２９
１８ ４ ３ １ ４ ２．６２５
１９ ４ ４ ２ ５ ８．１０１
２０ ４ ５ ３ １ ６．８７５
２１ ５ １ ５ ４ ６．８４８
２２ ５ ２ １ ５ ６．６９７
２３ ５ ３ ２ １ ５．４９５
２４ ５ ４ ３ ２ ３．５１２
２５ ５ ５ ４ ３ ７．９６９

表 ３ 正交试验结果

Ｔａｂｌｅ ３ Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ ｔｅｓｔ

变量
数值

ｄ α τ 空列
Ｋ ｊ１ １０．９４４ １３．１９１ １５．７５４ ２０．８５６
Ｋ ｊ２ １５．９７２ ２０．８０６ １８．８１３ １４．６６８
Ｋ ｊ３ ２３．４１７ ２０．１１６ １８．３５１ １３．４４９
Ｋ ｊ４ ２７．５５４ ２１．１１８ ２ ２２．３７５ ５ １６．９６３
Ｋ ｊ５ ３０．５２０ ２７．９１３ ２８．４１４ ７ ２８．９８７
Ｋ １０１．５９
Ｐ ４１２．８７
Ｑ ｊ ４６８．２７４ ４３５．３６１ ４３４．７８２ ４３６．６１
Ｓ ｊ ５５．３９５ ２２．４８３ ２１．９０３ ２３．７３２
Ｑ ５５１．８９
Ｓｔ １３９．０１

表 ４ 方差分析结果

Ｔａｂｌｅ ４ Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｖａｒｉａｎｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ

方差来源 平方和 自由度 均方和 Ｆ 显著性

偏心距离 ５５．３９５ ４ １３．８４９ ７．０２２ ∗
不均匀度 ２２．４８３ ４ ５．６２１ ２．７６９ （∗）
相对位置 ２１．９０３ ４ ５．４７６ ２．８４２ （∗）

偏差 ２３．７３２ １２ １．９７８ — —
总和 １３９．０１４ ２４ — — —

　 　 假设各影响因素对空心线圈偏心误差影响不显
著，查表可得 Ｆ 的临界值为：

Ｆ０．９０（４，１２）＝ ２．４８０
Ｆ０．９５（４，１２）＝ ３．２６０{ （１６）
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其中，Ｆ０．９０（４，１２）和 Ｆ０．９５（４，１２）分别为显著性水平
０．１ 和显著性水平 ０．０５ 时的临界值；“显著性”一列
符号“（∗）”、“∗”分别表示在显著性水平 ０．１、０．０５
下检验的结果是拒绝原假设的，即该因素所处水平
对空心线圈误差情况的影响显著。 根据 Ｆ 分布检验
结果得到如下结论：

ａ． 偏心距离对空心线圈误差情况的影响最显
著，不均匀度和相对位置对空心线圈误差情况的影
响比较显著；

ｂ． 对比不均匀度和相对位置因素的 Ｆ 值可得，
３ 个因素中不均匀度对空心线圈误差情况的影响程
度最小；

ｃ． 为了控制空心线圈偏心误差，应优先保证导
体中心与线圈中心的一致性。

４　 结论

ａ． 绕组均匀的情况下，即使载流体出现偏心情
况，空心线圈也不会产生误差；

ｂ． 绕组不均匀的情况下，偏心距离、不均匀度、
相对位置将影响空心线圈偏心误差；

ｃ． ３ 个影响因素对偏心误差均有显著影响（０．１
显著性水平），其中偏心距离对空心线圈误差的影响
程度最大，其次为相对位置，不均匀度的影响程度最
低，实际运行过程中应考虑固定载流体位置以减小
偏心误差；

ｄ． 结构参数对空心线圈偏心误差也有较大的
影响，但是由于试验中线圈结构参数（内径、外径、厚
度）难以调整，故本文没有计及结构参数的影响。 今
后的研究中将考虑利用 ＰＣＢ 制作技术生产多种不
同规格的空心线圈，分析结构参数的影响程度。
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