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LDC1000 线圈设计指导 

秦洋阳 South China Application Team 

 

摘要 

电感传感是一项非接触传感技术，不仅可用来测量位置、运动以及目标物的成分，而且还

可用来检测弹簧的压缩、扩张与扭曲度。LDC1000 是 TI 推出的业界首颗电感数字转换器，

其能够完成对 LC 网络电感和阻抗的测量，从而实现电感传感技术。在设计电感传感系统时，

除了要考虑相关的电路设计，更重要的是要考虑系统需求并设计相应的线圈。本文简要介

绍 LDC1000 的工作原理，重点讨论各种线圈的设计要点，并给出应用示例。 
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1,引言 

LDC1000 是 TI 推出的业界首颗电感数字转换器，其能够完成对 LC 网络电感和阻抗的测量，

从而实现电感传感技术。在设计电感传感系统时，除了要考虑相关的电路设计，更重要的

是要考虑系统需求并设计相应的线圈。本文简要介绍 LDC1000 的工作原理，重点讨论各种

线圈的设计要点。 

 

2,LDC1000 工作原理简介 

       LDC1000 是单片集成电感传感芯片，只需外接电感和谐振电容即可工作，其典型工作结构图

如 Figure 1 所示： 

 

Figure 1. LDC1000 系统结构简图 

       当 LDC1000 工作时，其输出引脚向外置电感输出高频激励信号，在电感附近会产生一个高频

磁场，此时当有金属物接近时，高频磁场就会在金属物内部产生涡流效应，这种涡流电流会产生

一个新的磁场进而影响原来的磁场，从而改变了原来 LC 网络的电感值和阻抗，不同的接近距离，

不同的金属类型，不同的金属尺寸都会产生不同大小的影响，从而通过电感和阻抗的改变，可以

实现距离，金属类型，尺寸大小等测量；而通过系统的设计，可以把测量的物理量扩展到距离、

角度、位移、开关、力、形变、振动等等各种物理量，因此 LDC1000 的应用非常广泛。 
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Figure 2. LDC1000 结构框图 

      如 Figure 2 所示为 LDC1000 结构框图，图中左边 LRC 方框图部分是外部电感和谐振电容的

等效原理图，L 表示电感的电感值，RS是电感的等效串联电阻，C 是外接的谐振电容。LDC1000

内部有一个高频振荡器，不断输出扫频信号，当外部 LC 网络发生谐振时，LC 谐振回路的阻抗最

大，此时输出引脚处电压最大，通过维持输出引脚保持在某个最大电压值，从而维持 LC 网络总

是处于谐振状态。 

      通过电路分析知识，可以知道如上图所示的 LC 并联网络属于非理想 LC 并联电路，当其发生

谐振时，其谐振频率为： 

                                𝑓0 =
1

2π√𝐿𝐶
√1 −

𝐶𝑅2

𝐿
                                              公式 1 

在绝大多数情况下，CR2要远小于 L，即可以近似的认为： 

𝑓0 =
1

2π√𝐿𝐶
                                                             公式 2 

谐振时，LDC 内部定时计数器可以完成对谐振频率 f0的测量，而电容 C 是已知的，因此可以计算

出待测电感；同时也可以看出，电容 C 也会影响谐振频率，而不同的谐振频率将对电感传感系统

产生不同的影响，本文 3.3 节将给出详细的讲述。 

根据电路分析知识，可以知道非理想 LC 并联电路谐振时阻抗为： 

𝑍 =
L

RC
                                                                    公式 3 

可以看出谐振时，网络阻抗表现为电阻特性，通过内部的阻抗测量单元，可实现对阻抗的测量。

谐振回路的阻抗除了可以作为测量结果输出外，同时也会影响到电感传感系统的测量。首先，谐

振回路的阻抗必须大于 798Ω以满足 LDC1000 的工作条件，而且由于谐振回路阻抗会随着金属的

接近而减小，所以谐振回路阻抗必须留有一定的裕量；其次较高的谐振回路阻抗能够提高探测灵

敏度，因为金属物的接近可以等效为外部阻抗和谐振回路阻抗的并联，较高的谐振回路阻抗能够

更灵敏地发现金属物的接近。 

在保持 LC 谐振的前提下，更进一步的，由公式 2 可以得出： 
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𝐶 =
1

𝜔2L
                                                                公式 4 

代入公式 3 中，最终可以得出： 

𝑍 =
𝜔2𝐿2

𝑅
                                                            公式 5 

又已知线圈的品质因素 Q 为： 

𝑄 =
ωL

R
                                                              公式 6 

因此谐振时线圈阻抗又可以写为： 

Z = QωL                                                           公式 7 

       综上可以看出，Q 值和阻抗都是和频率、电感正相关，而和线圈等效串联电阻负相关。另外

阻抗又和 Q 值正相关，Q 值越高，阻抗越高。由于 LDC1000 是依靠 LC 并联谐振原理完成电感和

阻抗的测量的，对于非理想并联谐振电路来说，谐振回路的 Q 值主要由电感的 Q 值决定，因为谐

振电容的 Q 值往往很高。Q 值决定了谐振回路的频率稳定性，即相位噪声，Q 值越高，谐振回路

的谐振频率越稳定，噪声越低，同时阻抗越高。因此为了得到良好的信噪比和较高的谐振回路阻

抗，在线圈设计过程中要尽量提高线圈的 Q 值。 

       提高谐振频率是提高 Q 值的一种方法，但不能无限地提高谐振频率，首先谐振频率必须要满

足 LDC1000 的频率工作范围：5kHz~5MHz。其次由于分布电容的存在，所有的电感都具有自谐

振频率，在大多数应用中，谐振频率要小于 80%的自谐振频率，这是因为 LDC1000 电感计算中，

认为谐振电容是不变的常数，电感的分布电容往往不够稳定，会随着温度、湿度等变化而变化，

从而影响电感的测量；另外由于分布电容往往只有几个皮法，而当目标接近电感传感器时，除了

会影响电感外，还有产生额外的感应电容，这个微小的感应电容也会影响电感测量的结果。 

       所以在线圈的设计过程中，要尽量提高阻抗和 Q 值，并且尽量保证较高的自谐振频率，从而

保证系统设计的灵活度。 

3,PCB 线圈与系统设计 

       从理论上来讲，所有具有电感特性的元件，包括线圈、电感、弹簧等等都可以作为 LDC 的测

量元件。由于 PCB 线圈具有低成本、高灵敏度、设计灵活、一致性优良等特点，因此大多数

LDC 应用中使用 PCB 线圈作为电感传感器。 

      上文中已经提到，LDC1000 可以完成对 LC 并联电路电感和阻抗的测量，但是由于阻抗易受

温度影响，详细参考 SNAA212 ”LDC1000 Temperature Compensation”，而电感具有良好的稳定

性，因此除了在金属鉴别以外的大多数应用中，推荐使用电感作为测量参数。本文主要从电感角

度出发，讲述线圈设计要点。当然阻抗在灵敏度和噪声等方面也有类似的特点，也可以以此作为

参考。 
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       在具体的系统设计中，需要考虑的参数有：PCB 线圈几何参数设计、目标物选择以及谐振频

率选择，其中 PCB 线圈几何参数设计将决定感应距离，同时也会影响线圈的阻抗、Q 值和自谐振

频率；目标物选择会影响测量的灵敏度；而谐振频率的选择不仅影响到线圈的阻抗和 Q 值，并且

还会影响 LDC1000 的采样率和分辨率等等参数，下文将重点围绕这三个参数详细讲述。  

3.1PCB 线圈几何参数设计 

       PCB 线圈结构图如下图 Figure 3 所示，图中以双层板线圈为示例，从图中可以看出，线圈几

何参数设计需要涉及到 4 个参数：线圈直径（D）、线圈线径（w）、线圈线距（s）以及线圈层

数（本图中是 2 层）。 

 

Figure 3. PCB 线圈示意图          

       对电感传感来说，PCB 线圈的直径非常重要。因为 PCB 线圈直径很大程度上决定了线圈附

近磁力线的分布，因此也就决定了传感器的有效感应距离，同时也决定了传感器对于目标物距离

变化的感应灵敏度。 

      为了形象地说明这个问题，通过对 5mm、10mm，14mm，20mm 以及 50mm 共 5 种不同直

径的线圈进行测试，其中 5mm 线圈使用 4 层板，其它使用双层板，线径和线距都是 6mil（本文

中所有 PCB 线圈均使用 1.6mm 板厚、1oz 铜厚工艺）。测试时使用铝合金 6061 作为目标物，且

目标物的直径大于等于线圈直径，不断改变目标物和线圈之间的距离，记录距离变化时电感的变

化，实验结果如 Figure 4 所示： 
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Figure 4. LDC1000 位移输出变化曲线 

      图中横轴表示线圈距离目标物距离与线圈直径的百分比比值，纵轴则是线圈当前电感值与线圈

最大电感值（线圈附近无金属物时的电感值）的比值。从图中可以看出，5 种不同直径的线圈有

着相似的位移电感响应曲线，Figure 4 中 5mm 线圈在位移零点处相对其它线圈区别较大，这是因

为 5 种线圈的厚度都是 1.6mm，当线圈直径很小时，线圈厚度所造成的零点位置的定义会有所误

差，因为在测试过程中都是以线圈直面目标物的那一面作为位移起始零点的。 

      从 Figure 4 中可以读出以下信息： 

1, 对于 PCB 线圈而言，最大感应距离大约是线圈的直径；  

2, 随着线圈和目标物距离的增大，灵敏度快速下降； 

3, 当线圈和目标物距离大于线圈半径时，灵敏度已经严重下降，因此要想保持良好的灵敏度，线

圈和目标物距离要小于直径的一半，最好是直径的四分之一。 

       同时 PCB 的直径也会影响线圈的 Q 值、阻抗以及自谐振频率，下图 Figure 5 给出了不同直

径线圈 Q 值及阻抗随频率的变化图。 

    

Figure 5. 不同直径线圈 Q 值与谐振阻抗曲线 
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注：Figure 5 中的线圈均为 4mil 线径、4mil 线距的四层板线圈，其自谐振频率如下 Table 1 所示： 

Table 1. 不同直径线圈自谐振频率 

线圈直径 3mm 4mm 6mm 8mm 13mm 29mm 

自谐振频率 >10MHz >10MHz >10MHz >10MHz 9.3MHz 1.3MHz 

从 Figure 5 和 Table 1 中可以看出，在同样线径、层数以及工作频率的情况下，直径越大，Q 值

越高，同时阻抗也越大，然而线圈的直径越大， 其自谐振频率越低。 

       除了直径大小外，PCB 层数、线径线距（在实际设计中线圈线径与线距往往相同或者相近，

所以这两个参数一起论述）也会决定线圈的 Q 值、阻抗以及自谐振频率。下图 Figure 6 和 Figure 

7 依次给出不同 PCB 层数线圈 Q 值及阻抗随频率变化图、不同线径线距线圈 Q 值及阻抗随频率

变化图。 

 

    

Figure 6. 不同层数线圈 Q 值与谐振阻抗曲线 

注：Figure 6 中的线圈均为 4mil 线径、4mil 线距、29mm 直径线圈，其自谐振频率如下 Table 2

所示： 

Table 2. 不同层数线圈自谐振频率 

线圈直径 1layers 2 layers 4 layers 

自谐振频率 >10MHz 3.7MHZ 1.3MHz 
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Figure 7. 不同线径、线距线圈 Q 值与谐振阻抗曲线 

注：Figure 7 中的线圈均为 50mm 直径单层线圈，其自谐振频率如下 Table 3 所示： 

Table 3. 不同线径、线距线圈自谐振频率 

线圈直径 4mil 6mil 

自谐振频率 7.5MHz >10MHZ 

 

从 Figure 6 和 Table 2 中可以看出，在同样直径、线径以及工作频率情况下，线圈 PCB 的层数越

多，Q 值越高，同时阻抗也越大，然而线圈 PCB 的层数越多，其自谐振频率越低。从 Figure 7 和

Table 3 中可以看出，在同样直径、线圈 PCB 层数以及工作频率情况下，线圈线径和间距对 Q 值

的影响不大，线圈的线径和间距越小，阻抗越大，然而自谐振频率越低。 

      综上，对于线圈设计来说，要尽量保证线圈拥有足够高的阻抗和 Q 值，但在实际的系统设计

过程中很多参数会受到系统限制。在线圈直径受到限制的应用中，由于小的线圈 Q 值和阻抗较小，

所以尽量使用多层板并使用较小的线径和线距；而对于要实现大量程测距的应用，由于线圈直径

较大，为了避免自谐振频率的限制，可以根据需求选择较少的 PCB 层数，并使用相对较大的线径

和线距。 

3.2 目标物选择 

       上文对线圈各个几何参数设计作了详细地讲解，然而除了线圈几何参数会影响电感传感灵敏

度以外，金属类型也会影响电感传感的灵敏度。 

      Figure 4 中使用同样的金属、不同直径的线圈来测试直径和灵敏度之间的关系，这里使用同样

14mm 直径的线圈，四种不同的金属：铝合金 6061、紫铜 CDA110、不锈钢 321 和不锈钢 410

来测试金属类型不同对位移电感灵敏度的影响。实验结果如 Figure 8 所示。 
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Figure 8. LDC1000 不同金属灵敏度测试曲线 

       图中横轴表示线圈距离目标物距离与线圈直径的百分比比值，纵轴则是线圈当前电感值与线

圈最大电感值（线圈附近无金属物时的电感值）的比值。从图中可以看出，铝合金和紫铜具有良

好的灵敏度，其次是非磁性的不锈钢 321，灵敏度最差的是磁性的不锈钢 410。 

      因此可以知道，铜和铝具有较好的灵敏度，这是因为其具有良好的电导率，而磁性钢灵敏度最

差，这是因为静磁效应和电涡流效应对电感的影响是相互制约的。所以选择高电导的非磁性金属

作为目标物有利于提高距离测量灵敏度。 

3.3 谐振频率选择 

      上文中已经提到，LDC1000 工作时，需外接电感和谐振电容，谐振电容的选择可以决定谐振

频率。首先谐振频率必须满足 LDC1000 的频率范围，即 5kHz~5MHz。当然这只是一个非常基本

的条件，频率的选择还会影响趋肤深度、转换速度、分辨率以及电感 Q 值，另外线圈自谐振频率

和 LDC1000 芯片对谐振回路阻抗的要求也会限制谐振频率的选择。 

       趋肤效应是指高频信号会趋向于沿着导体表面流过。而 LDC1000 来说，频率越高，其在目标

金属上的感应涡流越趋向于出现在目标金属表层。关于趋肤深度的详细推导和计算的问题，已经

有很多成熟的资料，这里不做讲述，只是提示当在需要透过金属测量另外的目标、或者需要检测

金属内部特征等应用中时，尽量选择较低的谐振频率。 

       LDC1000 的转换速度及分辨率也受谐振频率的影响，为了说明这个问题，需要简单介绍

LDC1000 内部电感测量原理。 

 

 

倍频器        

x3 

分频器        

192/384/768/1536/3072/6144 

定时器    

24 位       

fsensor 

数据

输出 

F
ext
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Figure 9. LDC1000 内部电感测量模块等效图 

        Figure 9 为 LDC1000 内部电感测量模块的简化等效图（并非实际结构），fsensor是 LC 并联

谐振回路的谐振信号，经过调理后进入内部电感测量模块。fsensor首先经过内部倍频器，频率变为

原来的三倍；然后进入分频器，该分频器的分频系数由 LDC1000 内部寄存器设置，分频系数即寄

存器中 Response Time；最后经过分频的信号进入 24 位定时器，Fext为定时器时钟，由外部晶体

或者 MCU 提供，定时器测量分频后信号的周期，从而实现 fsensor频率的测量。 

       通过的分析可以知道，LDC1000 的转换速度 Data Rate 为： 

Data Rate =
𝑓sensor

Response Time
× 3                                                          公式 8 

从公式 8 中可以看出，LDC1000 的转换速度不是恒定的，因为首先分频器决定测量积分的时间，

可以通过芯片内部寄存器设置不同的 Response Time 来改变采样率，当然 Response Time 越大，

计数器积分时间也就越长，分辨率越高；另外传感器的谐振频率决定了信号的周期，从而影响采

样率，谐振频率越高，信号周期越短，转换速度也就越快。 

       除了转换速度，LDC1000 的分辨率也是受谐振频率影响的。同样根据上面的原理分析可以知

道，LDC1000 的输出计数值 Count 的公式如下： 

𝐶𝑜𝑢𝑛𝑡 =
𝐹ext

3×𝑓sensor
× 𝑅𝑒𝑠𝑝𝑜𝑛𝑠𝑒 𝑇𝑖𝑚𝑒                                                       公式 9 

从公式 9 中可以看出，计数器输出的计数值，即 LDC1000 的测量分辨率，既和定时器时钟 Fext以

及 Response Time 有关，同时也和传感器的谐振频率有关。为了形象地给出 LDC1000 分辨率的

信息，假设定时器时钟 Fext取 8MHz，Response Time 取 6144，给出传感器不同谐振频率下所对

应的分辨率及采样率，如 Table 4 所示： 

Table 4. LDC1000 不同谐振频率下的分辨率和采样率 

谐振频率 fsensor 计数值 Count 分辨率 Bit 采样率 Hz 

5kHz 3276800 21.6 2.4 

10kHz 1638400 20.6 4.8 

50kHz 327680 18.3 24.4 

100kHz 163840 17.3 48.8 

500kHz 32768 15 244 

1MHz 16384 14 488 

2MHz 8192 13 976 

3MHz 5461 12.4 1464 

4MHz 4096 12 1953 

5MHz 3276 11.6 2441 

从上表可以看出，不同的谐振频率对应不同的分辨率，另外需要注意的是这个分辨率是理想的分

辨率，实际应用时还会存在 1~3 个二进制位的噪声位，不同条件下噪声大小不同。当然在很多应

用中可以使用数字滑动平均滤波器或者其它数字滤波方法来提高分辨率，很多情况下简易的滑动

平均滤波器能够将分辨率提高 3~5 位，甚至更好。 
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       由于 PCB 线圈属于空心电感，其 Q 值在低频情况下非常差，在大多数情况下，为了保证良好

的噪声特性，尽量选择较高的谐振频率，以保证线圈足够的 Q 值。而由公式 5 和公式 7 可知谐振

频率也会影响谐振电路的阻抗，已知 LDC1000 要求的谐振阻抗最小为 798Ω，有些尺寸较小的线

圈，阻抗往往太小，这时可以通过提高谐振频率来提高谐振回路的阻抗，从而使其满足工作条件。

当然，如前文所述，谐振频率应该还要小于 80%的自谐振频率。 

       综上，LDC1000 谐振回路频率的选择既要满足一些既定的条件，同时也会影响趋肤深度、分

辨率以及噪声，要根据实际应用，仔细选择。 

4,线圈设计示例 

       上文对线圈几何参数设计、金属目标物选择以及谐振频率选择作了详细讲述。这里给出一个

示例来具体说明线圈的设计方法。例如一个系统待测距离范围是 1~3mm，要求测量分辨率为

10µm，采样速度为 100Hz，具体设计步骤如下： 

1,直径选择：由于示例要求较高的分辨率，为了保证良好的灵敏度，最大待测距离应该小于线圈

直径的四分之一，所以线圈直径应该大于 12mm，这里取 14mm； 

2,PCB 层数选择：由于 14mm 直径线圈直径相对较大，即使通过普通双层 PCB 工艺也能够实现

kΩ级的阻抗，为了降低成本，因此在此使用双层 PCB 板； 

3,线径线距选择：为了尽量提高线圈阻抗，这里使用 4mil 线径和线距。 

       因此使用 14mm 直径、4mil 线径和线距的双层板线圈作为示例线圈，线圈电感约为 20µH，

为了保证较好的 Q 值和阻抗，这里使用 100pF 电容作为谐振电容，谐振频率 3.5MHz，既能够满

足 LDC1000 工作条件，又具有一定的裕量。经测试，线圈谐振阻抗为 14kΩ，Q 值为 36，

Response Time 取 6144，所以采样率约为 1.7kHz，理论分辨率约为 12.2 位，而通过 Figure 4 可

以看出，对于 14mm 直径的线圈而言，1~3mm 的距离变化范围可以得到全量程约 20%的电感变

化范围，所以有效的理论分辨率约为 9.8 位，假设噪声位为 2 位（大量实验结果显示 LDC1000 电

感测量噪声位一般约为 1~3 位，因线圈阻抗、Q 值以及系统条件不同而异），有效分辨率约为

7.8 位，因此在 1~3mm 的距离变化范围内大约可以得到 9 微米的分辨率。 

      搭建系统，使用铝合金作为目标金属，系统测试结果如下图 Figure 10 所示： 

 

Figure 10. 系统位移测量测试结果 



ZHCA651 

12 LDC1000 线圈设计指导 

     Figure 10 中横轴为金属目标物与线圈间的距离，主纵轴为线圈电感，第二纵轴为位移测量的

分辨率。从测试结果来看，在 1~3mm 的距离变化范围内，电感变化范围为 12µH~17µH，位移测

量分辨率在 1mm 处约为 3µm，在 3mm 处约为 9µm，基本符合系统设计要求。另外由于采样率

约为 1.7kHz，而系统需求为 100Hz，因此可以使用数字滑动平均滤波器或者其它数字滤波方法进

一步提高系统测量分辨率。 

5,特殊线圈应用 

      PCB 线圈由于具有设计灵活成本较低等等特点，因此广泛应用于电感传感系统中，但在有些

情况下，PCB 线圈不能够满足应用要求，这时可以使用一些非 PCB 线圈来满足应用要求。例如

在有些要求极小尺寸线圈的应用场合中，可以使用贴片电感来作为电感传感器，例如一颗封装为

0603 的贴片电感即可用于一些极小空间范围的接近传感；另外在有些场合弹簧也可以作为电感传

感器应用于 LDC1000 中，弹簧的形变会产生电感的变化，通过检测电感的变化就能感知力的变化

或者位移的变化。总之一切具有电感特性的元件，包括线圈（导线线圈，PCB 线圈，或者柔性

PCB 线圈等）、电感、弹簧等等都可以作为 LDC 的测量元件。 

      和 PCB 线圈不同，电感一般都带有磁芯，其在较宽的频带频段范围内都具有良好的 Q 值，在

大多数情况下，为了保证良好的分辨率，尽量选择相对较低的谐振频率，从而保证 LDC1000 具有

足够多的计数值，当然较低的谐振频率也会降低 LDC1000 的转换速度。而对于弹簧元件而言，很

多弹簧由于其 Q 值和阻抗都很低，因此要选择尽量高的谐振频率，提高 Q 值和阻抗，有些弹簧在

最高的谐振频率下可能也达不到 LDC1000 要求的阻抗范围，这时可以在弹簧上串联一个固定的电

感，然后再接入 LDC1000，从而使得 LC 谐振电路的阻抗满足 LDC1000 的要求，当然由于串联

了电感器，最终会牺牲系统的分辨率。 

6,总结 

线圈设计对于 LDC1000 来说至关重要，上文讲述了线圈设计的一些要点，包括线圈几何尺寸设计、

目标物选择、谐振频率选择等，并介绍了一下特殊线圈的应用。在实际系统，需要综合考虑多方

面需求，从而设计出合适的线圈。另外用户也可以通过 TI 的在线仿真设计工具 WEBENCH 计算

并设计相应的线圈。 

 

 

7,附件 

无。 
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