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Введение

Для измерений формы и параметров больших
импульсных и кратковременных токов [1, 2] при
исследовании переходных режимов короткого за-
мыкания во время испытаний энергетического
оборудования используются резистивные преобра-
зователи тока – токовые шунты различной кон-
струкции [3–5]. Для измерений больших токов

в широком диапазоне частот предпочтение отдает-
ся коаксиальной конструкции шунта [6].

Коаксиальный шунт представляет собой изме-
рительный преобразователь тока, содержащий то-
ковые и потенциальные выводы (рис. 1).

Конструктивно шунт состоит из двух вложен-
ных друг в друга цилиндров, по которым ток про-
текает в противоположных направлениях. Вну-
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тренний цилиндр изготавливают из резистивного
материала с большим удельным сопротивлением,
например манганина, а внутренний – с меньшим,
например из меди.

Рис. 1. Конструкция коаксиального шунта

Основное достоинство шунтов переменного то-
ка коаксиальной конструкции состоит в том, что
собственное магнитное и электрическое поля шун-
та сосредоточены в пространстве между внутрен-
ним и внешним цилиндрами. Таким образом, на-
пряженность магнитного поля снаружи и внутри
шунта практически равна нулю. Применение в ка-
честве материала внутреннего цилиндра мангани-
на, характеризующегося малой термо-ЭДС, позво-
ляет минимизировать температурную погреш-
ность, вызванную термоэлектрическими эффекта-
ми, в частности эффектом Зеебека [7].

Основными динамическими характеристиками
коаксиальных шунтов переменного тока являются
его амплитудная и фазочастотная характеристики
(АЧХ и ФЧХ) [8].

АЧХ и ФЧХ коаксиального шунта зависят
от толщины стенки резистивной трубки и способа
подключения потенциальных выводов. Для кон-
кретности в этой статье все рассуждения будем
проводить для коаксиального шунта со следующи-
ми параметрами: толщина резистивной трубки –
1 мм; длина – 90 мм; внутренний радиус – 10 мм;
сопротивление – 750 мкОм; номинальный ток –
1 кА.

Целью данной статьи является уточнение элек-
трической модели шунта и исследование влияния
способов подключения потенциальных выводов
на динамические характеристики шунта для даль-
нейшего расширения его диапазона рабочих частот
АЧХ с использованием компенсирующих электри-
ческих цепей.

Электрическая модель коаксиального шунта

Исходя из действия электромагнитных процес-
сов в шунте его полное сопротивление описывает-
ся следующим выражением [8]:

(1)

где R – сопротивление шунта на постоянном токе, 

Ом; – величина, обратная эквивалент-

ной глубине проникновения волны, м–1; µ – маг-
нитная постоянная, Гн/м; ω – круговая частота,
рад/с; ρ – удельное сопротивление материала рези-
стивной трубки, Ом·м; ∆ – толщина резистивной
трубки, м; x – радиальная координата подключе-
ния потенциальных выводов, м.

Из формулы (1) следует, что сопротивление
шунта содержит активную и реактивную соста-
вляющие.

В первом приближении электрическая модель
шунтов коаксиальной конструкции на переменном
токе представляет собой цепь с сосредоточенными
параметрами, включающую активное сопротивле-
ние R, индуктивность L, емкость C, приращение
активного сопротивления за счет скин-эффекта
∆R, взаимную индуктивность между потенциаль-
ными и токовыми выводами и между резистивной
трубкой и потенциальными выводами. Коаксиаль-
ный тип конструкции шунта позволяет пренебречь
взаимной индуктивностью и емкостью. Таким об-
разом, упрощенная эквивалентная модель имеет
вид, представленный на рис. 2.

Рис. 2. Упрощенная электрическая модель коаксиального
шунта на переменном токе

В соответствии с выражением (1) можно выде-
лить следующие факторы, влияющие на динамиче-
ские характеристики шунтов переменного тока:
• способ подключения потенциальных выводов;
• приращение активного сопротивления за счет

скин-эффекта.

Исследование влияния способов подключения 
потенциальных выводов на динамические 
характеристики и модель шунта

На практике наиболее часто используются два
способа подключения потенциальных выводов,
показанные на рис. 3:
• к внешней поверхности резистивной трубки

(выводы 1 и 1');
• к внутренней поверхности резистивной трубки

(выводы 2 и 2').

Рис. 3. Способы подключения потенциальных выводов
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Подключение потенциальных выводов 
к внешней поверхности резистивной трубки

При этом способе подключения (рис. 3, выводы
1 и 1’) выполняется условие x=∆, т. к напряжение
снимается с внешней поверхности резистивной
трубки. Тогда выражение для полного сопротивле-
ния шунта (1) принимает следующий вид:

(2)

Для рассматриваемого способа подключения в
соответствии с выражением (2) были построены
нормированные АЧХ и ФЧХ, приведенные на рис. 4.

Рис. 4. АЧХ и ФЧХ коаксиального шунта при подключении
потенциальных выводов к внешней поверхности ре-
зистивного цилиндра

Из рис. 4 видно, что электрическая модель
шунта представляет собой сложную неминималь-
но-фазовую цепь высокого порядка.

Если ограничить полосу частот на уровне около
150 кГц, то характеристики шунта могут быть ап-
проксимированы цепью первого порядка.

Действительно, из теории электромагнитного
поля шунта время установления tуст. можно описать
следующим выражением:

(3)

Для рассматриваемой конструкции шунта вре-
мя установления составило 2,79 мкс.

Для системы первого порядка по известному
времени установления можно рассчитать верхнюю
граничную частоту по формуле:

(4)

Таким образом, верхняя граничная частота со-
ставляет 125 кГц для последовательно соединенных
сопротивления номиналом 0,75 мОм и индуктив-
ности 1 нГн.

С другой стороны, при разложении полного со-
противления шунта (2) в ряд Тейлора имеем сле-
дующее выражение:

(5)

В выражении (5) третий член описывает изме-
нение активного сопротивления от частоты, вы-
званное проявлением скин-эффекта. Данным при-
ращением можно пренебречь, т. к. отношение ак-
тивного сопротивления к приращению на частоте
до 300 кГц пренебрежимо мало. На основе анализа
выражений (2)–(5) и полученных зависимостей,
можно сделать вывод, что на полное сопротивле-
ние шунта влияет индуктивная составляющая, вы-
званная магнитным полем. Таким образом, элек-
трическую модель коаксиального шунта при под-
ключении потенциальных выводов к внешней по-
верхности резистивного цилиндра можно предста-
вить последовательным соединением активного
сопротивления и индуктивности.

Указанные положения хорошо прослеживаются
на графиках АЧХ, построенных с учетом выраже-
ний (2), (4) и (5) без третьего члена ряда (рис. 5).

Из графиков видно, что электрическая модель
шунта при первом способе подключения в виде
модели первого порядка (активное сопротивле-
ние последовательно с индуктивностью) может
быть использована в частотном диапазоне до
150 кГц.
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Рис. 5. АЧХ, рассчитанные с учетом выражений (4) – А, (2) – Б и (5) – В



Достоинством данного подключения является
отсутствие зависимости активного сопротивления
от частоты, таким образом, исключается влияние
скин-эффекта на динамические характеристики
шунтов.

Подключение потенциальных выводов 
к внутренней поверхности резистивной трубки

При рассматриваемом способе подключения
потенциальных выводов (рис. 3, выводы 2 и 2’) вы-
полняется условие x=0, полное сопротивление
шунта (1) принимает вид:

(6)

Для второго способа подключения потенциаль-
ных выводов нормированные АЧХ и ФЧХ коакси-
ального шунта, полученные на основе выражения
(6), приведены на рис. 6.

Рис. 6. АЧХ и ФЧХ коаксиального шунта при подключении
потенциальных выводов к внутренней поверхности
резистивного цилиндра

После разложения выражения (6) в ряд Тейло-
ра, получим:

(7)

Анализ выражения (7) и частотных характери-
стик позволяет сделать вывод, что в отличие
от предыдущего подключения на полное сопро-
тивление шунта оказывает влияние скин-эффект
на активном сопротивлении и отрицательная ин-
дуктивность, вызванная магнитным полем [9, 10].

Таким образом, электрическую модель коакси-
ального шунта в ограниченном частотном диапазо-
не при данном подключении можно представить
последовательным соединением двух сопротивле-
ний, одно из которых частотозависимое, и отрица-
тельной индуктивностью (рис. 7).

Рис. 7. Электрическая модель исследуемого шунта при под-
ключении потенциальных проводов к внутренней по-
верхности резистивного цилиндра

Если бы в рассматриваемой электрической мо-
дели отсутствовало частотозависимое сопротивле-
ние ∆R, то с повышением частоты наблюдалось
бы увеличение модуля коэффициента преобразо-
вания шунта. В действительности (рис. 6) модуль
коэффициента преобразования уменьшается. Та-
ким образом, для анализа полученных характери-
стик выделим из выражения (6) активную и реак-
тивную составляющие (8), (9) и построим их нор-
мированные зависимости от частоты (рис. 8).

(8)

(9)

Рис. 8. Графики нормированных зависимостей активной
и реактивной составляющих от частоты

Из графиков видно, что скорость нарастания
от частоты реактивной составляющей меньше, чем
скорость убывания от частоты активной, что
объясняет полученный ранее закон изменения мо-
дуля коэффициента преобразования.

Выше отмечалось, что модель шунта необходи-
ма для получения аналитической зависимости
компенсирующих электрических цепей, предназ-
наченных для уменьшения частотной погрешности
его коэффициента преобразования.

На рис. 9 построены АЧХ нормированных мо-
дулей коэффициента преобразования шунта (А),
сопротивления эквивалентной схемы его замеще-
ния (Б), являющейся параллельным соединением

( 0)

2 2

Im

ch( ) sin( ) sh( ) cos( )
.

[sh( ) cos( )] [ch( ) sin( )]

xZ

m m m m
jm

m m m m

= =

∆ ⋅ ∆ − ∆ ⋅ ∆
= ∆

∆ ⋅ ∆ + ∆ ⋅ ∆

ɺ

( 0)

2 2

Re

sh( ) cos( ) ch( ) sin( )
;

[sh( ) cos( )] [ch( ) sin( )]

x
Z

R

m m m m
m
m m m m

= =

∆ ⋅ ∆ + ∆ ⋅ ∆
= ∆

∆ ⋅ ∆ + ∆ ⋅ ∆

ɺ

RF

U

L/RI

2 2 2 4

( 0) 2

7
1 ... .
12 1440

xZ R j
ωµ ω µ

ρ ρ=

 ∆ ∆
= − − + 

 
ɺ

 

( 0)

(1 )
.

sh[(1 ) ]
x

R j m
Z

j m
=

+ ∆
=

+ ∆
ɺ

Известия Томского политехнического университета. 2013. Т. 322. № 4

162



активного сопротивления и емкости, и коэффици-
ента преобразования шунта с компенсирующей
цепью первого порядка (В).

Сравнивая зависимости А и Б на рис. 9, прихо-
дим к выводу, что в диапазоне частот до 550 кГц их
линейное отклонение не превышает ±3 %, что
подтверждает возможность использования цепи
первого порядка при аппроксимации зависимости
модуля шунта.

На рис. 10 представлена схема включения шун-
та с компенсирующей цепью на операционном
усилителе, постоянная времени которой равна по-
стоянной времени шунта.

Рис. 10. Схема включения шунта с компенсирующей схемой
на операционном усилителе

Сравнивая АЧХ шунта без компенсации (А) и с
компенсацией (В) (рис. 9), можно сделать вывод,
что применение компенсации позволяет повысить
точность коэффициента преобразования тока в на-

пряжения при сохранении полосы пропускания
или расширить полосу пропускания при заданной
точности.

Заключение

В результате теоретических исследований опре-
делены влияющие факторы на амплитудную и фа-
зочастотную характеристики шунтов коаксиальной
конструкции, а именно способ подключения по-
тенциальных выводов к поверхности резистивной
трубки и приращение активного сопротивления
за счет скин-эффекта.

В ходе исследований были использованы ана-
литические выражения и получены эквивалентные
электрические модели коаксиального шунта в за-
висимости от способа подключения потенциаль-
ных выводов, рассчитаны АЧХ и ФЧХ этих моде-
лей. Подключение потенциальных выводов к вну-
тренней поверхности резистивной трубки теорети-
чески позволяет получить более широкую полосу
пропускания при заданном уровне погрешности.

Использование схемы компенсации, состоящей
из системы первого порядка, показало, что можно
уменьшить частотную погрешность или увеличить
частотный диапазон шунта. Дальнейшее уменьше-
ние погрешности коэффициента преобразования
требует разработки модели шунта и компенсирую-
щих цепей более высоких порядков.

Исследования выполнены в рамках федеральной целевой
программы «Исследования и разработки по приоритетным
направлениям развития научно-технологического комплекса
России на 2007–2013 гг.» (государственный контракт
№ 11.519.11.6026).
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Рис. 9. АЧХ модулей сопротивлений шунта (А), эквивалентной схемы замещения (Б), с компенсирующей цепью (В)
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Введение

Проблема анализа, синтеза и проектирования
генераторов электрических сигналов несинус-
оидальной формы заключается в том, что колеба-
тельные системы (КС) этих генераторов являются
принципиально нелинейными системами, процес-
сы в которых описываются нелинейными диффе-
ренциальными уравнениями. Исследование таких
уравнений аналитическими методами невозможно
именно в силу их нелинейного характера. Конеч-
но, их можно исследовать численными методами,
но для этого уравнения должны быть как минимум
известны. Для получения этих уравнений и ис-
пользуются различные методы их синтеза. Одним
из эффективных методов синтеза является метод,
основанный на принципе симметрии. Принцип
симметрии нашёл широкое применение в геоме-
трии, механике, физике [1–5] и т. д. На основе
принципа симметрии в [6] проведён синтез генера-
торов импульсных сигналов на основе четырёхпо-
люсных линейной частотно-задающей цепи
(ЛЧЗЦ) и активного нелинейного элемента (АНЭ).

В [7] приведены и доказаны две теоремы, устана-
вливающие связь амплитудных характеристик
ЛЧЗЦ и АНЭ. В этой статье принцип симметрии
распространён на КС четырёхполюсными нели-
нейными элементами с двунаправленной переда-
чей сигналов, а к КС с двухполюсными элемента-
ми применён принцип отражения.

Синтез структур генераторов 
на основе принципа симметрии

КС большинства известных генераторов можно
представить в виде блок-схем на рис. 1. Первая
из них показывает обычную КС на RC- или LC-це-
пи и АНЭ типа усилителя с однонаправленной пе-
редачей сигнала. Две другие схемы относятся к
КС на АНЭ с двунаправленной передачей сигнала
на двухполюсном и четырёхполюсном АНЭ.

На рис. 1, а представлена классическая структу-
ра генератора на активном нелинейном элементе
(АНЭ1) типа источник напряжения, управляемый
напряжением (ИНУН) и линейной частотно за-
дающей цепи (ЛЧЗЦ).
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СИНТЕЗ СТРУКТУР ГЕНЕРАТОРОВ ИМПУЛЬСНЫХ СИГНАЛОВ
НА ОСНОВЕ ПРИНЦИПОВ СИММЕТРИИ И ОТРАЖЕНИЯ

Ю.К. Рыбин

Томский политехнический университет
E-mail: rybin@tpu.ru

Обсуждается возможность применения принципов симметрии и отражения при анализе и синтезе генераторов импульсных сиг-
налов. Установлено, что принцип симметрии лучше применять для синтеза колебательных систем на основе четырёхполюсных
элементов, а принцип отражения – для синтеза на двухполюсных элементах. Показано, что синтез колебательных систем с по-
мощью принципа симметрии выполняется путём обращения амплитудных характеристик четырёхполюсников. Синтез колеба-
тельных систем с помощью принципа отражения выполняется путём зеркального отражения амплитудной характеристики про-
водимости линейного двухполюсника на амплитудную характеристику проводимости нелинейного двухполюсника. Предлага-
емый подход продемонстрирован для синтеза колебательных систем генераторов электрических сигналов, однако он может
найти применение при анализе любых циклических процессов изменяющихся скачкообразно.
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