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Сопоставительный анализ выражений по расчету индуктивностей
прямоугольных проводов и контуров

ЦИЦИКЯН Г.Н., БАРАНОВЮ.Д.

Индуктивности проводов и контуров находят
разнообразное применение в электротехнике и ра�
диотехнике. Известным справочным руководством
[1] охвачен большой круг вопросов, относящихся к
расчету собственных и взаимных индуктивностей
проводов, контуров и катушек различной формы.
Хорошей иллюстрацией их применения могут слу�
жить публикации [2 и 3]. Работа [2] посвящена
оценке индуктивностей элементов заземления для
корпусов электрооборудования в автономных сис�
темах при импульсных помехах. В [3] расчетные
оценки индуктивностей используются для базовых
конфигураций передающей и приемной антенн в
применении к RFID (Radio Frequency
Identification) технологии, принципы и преимуще�
ства которой рассмотрены в [4].
Для расчета индуктивности прямолинейного

провода при постоянном токе и низкой частоте в
[1] приведено выражение
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где g – так называемое среднее геометрическое
расстояние (с.г.р.) площади его поперечного сече�
ния.
Там же дано выражение для ln g площади пря�

моугольного сечения со сторонами b и c:

ln ln( ) ln ln( )g b c k b c= + + = + - +
3

2
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где e — весьма незначительная поправка, колеблю�
щаяся в малых пределах. Следует отметить, что

- =
3

2
0 22313ln , , тогда без учета поправки имеем:

ln ln(( ) , )g b c= + 0 22313 . (2а)

В контексте вычисления (1) определение раз�
мерных величин под знаком натурального лога�
рифма в (2) и (2а) не вызывает возражений, поэто�
му с учетом (2а)
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При b c<< приближенно имеем:
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В [2] индуктивность плоского проводника пря�
моугольного сечения при m r =1 записана в виде
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где вместо обозначения ширины ленты с примене�
но обозначение w, однако разница в численных
значениях под знаком натурального логарифма в
знаменателе формул (3) и (4) вполне заметна.
В [3] также приведено выражение для индук�

тивности проводника прямоугольного сечения w t´
и длиной l в виде:
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где w и t – ширина и толщина проводника прямо�
угольного сечения (все размеры следует подстав�
лять в сантиметрах). При t w<< и w l<<3 находим:
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Как видно, результаты расчетов по (3) и (6) при
b c<< и c w= практически совпадут. Отметим, что
для формулы (5) в [3] не дана ссылка на первоис�
точник.
Рассмотрим шину (пластину) прямоугольного

сечения (рис. 1) при b c<< .

Введем обозначение h= -c c2 1 , ds bdc1 1= ,

ds bdc2 2= , тогда в соответствии с определением,
данным в [1] для ln g, можно записать:

Публикации последнего времени по расчету индуктивностей отличаются как по системе обо�
значений, так и по форме записи, что вынуждает проводить сопоставительный анализ во избе�
жание неточностей и опечаток. Выявлению различий между известными выражениями и посвя�
щена настоящая статья. В статье устанавливаются причины, обусловливающие эти различия.
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где c1 и c2 изменяются от 0 до с.
Сперва фиксируем c2 :
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Согласно справочнику (Двайт Г.Б. Таблицы ин�
тегралов и другие математические формулы. – М.:
Наука, 1977)
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тогда для предыдущего выражения
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Предыдущим выводом еще раз подтверждено,
что при условии b c<< натуральный логарифм

среднегеометрического расстояния ln lng c= -
3

2
со�

ответствует (2) или (2а). Поэтому формула (3) не
вызывает возражений.

Выражение для индуктивности на единицу дли�
ны двухпроводной линии, состоящей из плоских
шин (прямоугольных проводов малой толщины с
расстоянием d между центрами сечений), может
быть в соответствии с [5] записано в виде:
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с поправкой на минус перед численным значением
1,5. В оригинале [5] стоит знак плюс, но, скорее все�
го, это опечатка. Формула для индуктивности L на
единицу длины записывается с учетом (7), (8) и (9):

L= - + +
æ
è
ç ö

ø
÷ + -

æ
è
ç ö

ø
÷ -

m
p

b
b

b)+
1
2 b

b0
2 2

1

2

1
1 1

1
1 1ln ln( ln( )

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú
,

(10)
где b= /c d, и в полном соответствии с формулой
(3�42) [1] с учетом замены b на c.
В [6] со ссылкой на [7] для индуктивности квад�

ратного контура со стороной s при радиусе прово�
да R дана формула
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Отметим, что если строго придерживаться руко�
водства [7], то
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где s и радиус r подставляются в сантиметрах, а m
– относительное значение магнитной проницаемо�
сти. При m=1 и при подстановке s и r в метрах име�
ет место выражение (11), а без учета внутренней ин�
дуктивности – выражение, как в [8] и [9], т.е.
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Выбор между (11) и (13) зависит, по�видимому,
от конфигурации провода — круглого или тонко�
стенного плоского.
Индуктивность прямоугольной рамки (рис. 2)

при a la<< и a lb<< в [3] записывается в виде:
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Рис. 1
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где l l lc a b= +2 2 , A l la b= .

Формула для этой индуктивности, записанная в
[2] без учета последнего члена, может быть сведена
к формуле (14). В обозначениях, принятых в (14),
имеем для записанного выражения в [2] при m r =1:
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Расчет по (14) при двух значениях l la b= =0 2, м;
l la b= =01, м и a=0 001, м дает следующие численные
оценки соответственно: L=724 нГн и L=306 5, нГн.
Оценки не противоречат численным значениям
индуктивности, определяемым по кривым на
рис. 2,б [2].
Заметим также, что в [10] в выражении для ин%

дуктивности прямоугольного контура множитель
перед квадратной скобкой следует исправить на
m p0 / . В обозначениях формулы (14) это выраже%
ние записывается в виде:
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Это выражение при l l sa b= = и a=r полностью
согласуется с выражением (60) [7], записанным
здесь под номером (12).
В (15) последний член учитывает внутреннюю

индуктивность, m r - относительная магнитная про%

ницаемость, Arsh = ln( + 2x x x +1).
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Отсюда с учетом замечания по добавлению
внутренней индуктивности вытекает идентичность
формул (14) и (15) для случая прямоугольного кон%
тура. Вместе с тем в (14) и (15) было бы целесооб%
разным обозначение а заменить на r, но сохранив
его в индексе при la.
Отметим, что формула (9%16) в [1] для индук%

тивности прямоугольной плоской катушки с чис%
лом витков w и шириной 2a r= будет совпадать с
формулой (14а) без учета относительно малого по%
следнего члена только при условии замены r на a и
(–1/2) на (–2). Отсюда следует, что формула (9%17)
в [1] для квадратной катушки как производная от
(9%16) будет давать неверные результаты.
Из вышеизложенного следует, что основные

различия проистекают из учета или неучета внут%

ренней индуктивности и допущенных в ряде слу%

чаев неточностей или опечаток. Приведенные со%

поставления могут быть полезны при соответст%

вующих расчетах для индуктивностей проводов и

контуров. Вместе с тем важное значение выраже%

ний для индуктивностей обусловлено их связью с

определением электродинамических сил [11, 12].

Соответствующий пример, отнесенный к Прило�

жению 1, проиллюстрируем при определении

электродинамических сил, действующих на сторо%

ны прямолинейного контура с током, а в Прило�

жении 2 остановимся на выражениях для взаимо%

индуктивностей компланарных прямоугольных

контуров.
Приложение 1. Получим выражение для силы,

действующей на сторону lb прямоугольного конту%

ра с током i в направлении увеличения la.
Имеем [11, 12]:
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Для квадратной плоской катушки в соответст%
вии с (16) и [1]
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Аналогично находим силу fla
в направлении

увеличения lb :
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Если же учитывать последний член в (15), то
при m=1
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Объединяя ln2 и –0,75, имеем:
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Выражения для сил умножаются на w2 .
Приложение 2. Уместно рассмотреть еще одну

задачу, предложенную в [13] как Р.6�31, для нахо�
ждения взаимоиндуктивности двух компланарных
прямоугольных контуров при условии
h h l d11 22 2- >> + (см. рисунок).

Ограничимся случаем l l l1 2= = . В [14] была
выведена формула для взаимоиндуктивности
двух компланарных контуров, в которой обозна�
чения h h1 112= и h h2 222= заменены местами.
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Для оставшихся двух членов с учетом прибли�
жений

( )ln
( )

( )
( )ln

( )

( )
h h

l d d

l d
h h

l d

l d d11 22 2 11 22

22

2
+

+

+
+ -

+
+

=

=-
+
+

=-
+
+

2
2 222

2

2

2
h

l d

l d d
h

l d

l d d
ln
( )

( )
ln
( )

( )
.

Отсюда для М в случае h h1 112= ®¥ запишем:

M h
l d

l d d
=-

+
+

m
p
0

2

2

2 2
ln
( )

( )
. (П2.2)

Этот результат легко можно получить независи�
мым путем, используя выражение для векторного
потенциала бесконечной прямолинейной нити с то�
ком, что может служить, в свою очередь, еще одним
подтверждением правильности выражения (П 2�1).
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Recently published papers on inductance calculation methods differ both in the system of notations and
in the form of expressions, due to which a need arises to carry out a comparative analysis to avoid
inaccuracies and misprints. This article is devoted to revealing differences between the known expressions
and establishes factors causing these differences.
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