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Short Abstract 

To measure the transient current of very fast switching circuits, sensors with a high frequency bandwidth are needed. For such an accurate current 

sensor, the voltage measured from the two ends of the sensor conductor must be proportional to the passing current in all conditions. The main problem 
of these sensors is the change in the impedance of this conductor at different frequencies. In this way, the relationship between the measured voltage 

and the desired current is not linear and the measured value is not valid. Also, the change of conductor resistance due to skin effect can also be the 

cause. In this article, it is shown that based on coaxial shunt sensors and the selection of the thickness of the sensor conductors, the effect of internal 
conductor inductance and skin effect can be eliminated in the desired bandwidth. The conductor of the inner pipe of the sensor is divided into several 

parallel parts, which causes a greater increase in the ratio of ohmic resistance to inductance. Also, the inductance of this conductor has been calculated 

analytically. To design the sensor based on the frequency bandwidth and current pulse characteristics, the sensor design flowchart was proposed and 
based on that, a current sensor for the MHz frequency bandwidth and a sensor for the GHz frequency bandwidth were designed and then a sample 

current sensor was made. And by that, the flat current pulse with the amplitude of 146A and the width of 2.5ms and the standard current pulse of 20.8µs 

with the amplitude of 2kA and the width of 32µs have been accurately measured. 
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1- Short Introduction  

Coaxial current sensors are one of the important measuring tools in the electrical laboratory. The feature of these sensors is the ability to measure 
signals with a large range up to several kiloamperes, as well as the ability to measure transient signals with a very high rate of change. The main problem 

is the measurement of very fast transient pulse waves. It means waves with a small rise time, ranging from microseconds to nanoseconds. Therefore, 

the structural parameters of this sensor, which are effective in increasing the bandwidth, should be taken into consideration. 
 

2- Proposed Work and Methodology (including comprision, simulation/experimental results and discusion) 

The inner tube was made of four parallel pieces to increase the ratio of ohmic resistance to inductance by increasing the ohmic resistance. The 
inductance of the parallel multi-piece tube is calculated for the first time in this article. The thickness of the tube was reduced enough to eliminate the 

skin effect for the desired frequency. The diameter of the inner tube is such that the ratio of inductance and resistance at the desired frequency cannot 

reduce the bandwidth. Also, the diameter of the outer tube is such that the capacitor between the two tubes and the resistor cannot reduce the bandwidth 

at the desired frequency. In addition, in the design, thermal considerations have been made for the measured pulse. The flowchart of the design steps is 

provided. In the laboratory test with the prototype sensor, the flat current pulse with an amplitude of 146 amps and a width of 2.5 milliseconds and a 

standard current pulse of 20.8 microseconds with an amplitude of 2 kiloamperes and a width of 32 microseconds have been measured with good 
accuracy. 

 

3- Conclusion 

Using several parallel conductors instead of the internal tubular conductor of the coaxial shunt sensor can increase the ohmic resistance of the tube. 

This increase in resistance is effective in increasing the output voltage and reducing the effect of noise. Also, increasing the resistance makes it possible 

to establish the condition of relation (9) better. In this way, the bandwidth limit is reduced. The resistance and inductance of the inner tube which is 
divided into several pieces was calculated. An algorithm for designing the sensor based on the characteristics of the measured pulse was presented, and 

the results of the constructed sample confirm the correctness of the design. 
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 چکیده

زیاد نیاز است. براي چنین سنسور جریان دقیقی  فرکانسی گیري جریان گذراي مدارهاي باسرعت کلیدزنی بسیار سریع به حسگرهاي با پهناي باندبراي اندازه

شود در همه شرایط با جریان عبوري متناسب باشد. مشکل اصلی این سنسورها، تغییر اندازه امپدانس این گیري میاز دو سر هادي سنسور اندازهبایستی ولتاژي که 

غییر ندارد. همچنین تگیري شده اعتبار خطی نیست و مقدار اندازهمورد نظر با جریان  گیري شدهاندازه هاي مختلف است. به این طریق رابطه ولتاژهادي در فرکانس

تواند مزید بر علت باشد. در این مقاله نشان داده شده که بر اساس سنسورهاي شنت کواکسیال و انتخاب ضخامت واسطه اثر پوستی نیز میهمقاومت هادي ب

که  تقسیم شدهموازي قسمت  نداخلی سنسور به چهاي سنسور، اثر اندوکتانس هادي داخلی و اثر پوستی در پهناي باند دلخواه قابل حذف است. هادي لوله دهادي

اساس  براي طراحی سنسور بر است. شدهمحاسبه  بصورت تحلیلی شود. همچنین اندوکتانس این هاديمیبه اندوکتانس  نسبت مقاومت اهمیبیشتر  افزایش باعث

و یک  MHzبراي پهناي باند فرکانسی جریان یک سنسور  س آنپیشنهاد شد و بر اسافلوچارت طراحی سنسور  ،پهناي باند فرکانس و مشخصات پالس جریان

و  ms5/2و پهناي A146پالس مسطح جریان با دامنه توسط آن و  هساخته شد جریان نمونه سنسور و یکاست سپس طراحی شده  GHzسنسور براي پهناي باند 

 گیري شده است.با دقت خوب اندازه µs32و پهناي  KA2با دامنه  µs20/8پالس جریان استاندارد 
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 مقدمه -1

باشد پالس  1MWهایی که توان قله آن حداقل در سیستم پالسی به پالس

گویند. امروزه تکنولوژي پالس پرتوان علاوه بر کاربردهاي منحصر به پرتوان می

هایی مانند مصرف انرژي کمتر، رقیب سایر فرد خود به واسطه قابلیت

یابد. تعدادي از این کاربردها زایش میها است. و به مرور کاربرد آن افتکنولوژي

عبارتند از:  کاربرهاي بیولوژیک، تصفیه آب و فاضلاب، بازیافت مواد، میکروب 

زدایی درصنایع غذایی، خرد کردن انواع سنگ، استریل کردن تجهیزات و 

ها، تصفیه هوا از فلزات سنگین، تولید ازن، تولید یون، تولید میدان سرم

یسی بسیار قوي، تخریبگرهاي الکترومغناطیسی، تست الکتریکی و مغناط

 MRIها، پرتابگرهاي مغناطیسی، پمپ مغناطیسی، تولید پرتو لیزر، دستگاه عایق

. براي هر یک از این کاربردها شکل ولتاژ و جریان پالس ]2،1[الکتروپوراسیون 

 بایستی ویژگی خاصی داشته باشد و لذا مشاهده شکل موج پالس خروجی منابع

پالسی ضروري است. توان قله پالس بعضی از این کاربردها در محدوده بیش از 

TW  و زمان خیزش پالس در محدودهms  تاns  و اخیراps ها است. آنالیز پالس

 هاي با زمان خیزش کمتر شامل مولفه هاي با فرکانسدهد پالسنشان می

ستفاده از یک المان بالاتري است. اساس کار سنسورهاي جریان زیاد بر پایه ا

مقاومتی کوچک و خالص است تا نمونه ولتاژ دوسر المان متناسب با افت ولتاژ 

گیري ولتاژ این المان و تقسیم نمودن آن بر عدد مقاومت اهمی باشد و با اندازه

اهمی، جریان تعیین شود. اما در عمل وجود اندوکتانس المان، ولتاژ سلفی را 

بع فرکانس است و باعث خطا در محاسبه جریان آورد که خود تابوجود می

د. کنبزرگتر باشد به افزایش دقت کمک می R/Lشود. به عبارتی هرچه نسبت می

هاي مختلف فرکانس متفاوت است و حتی در اکثر مولدهاي پالس گیريدر اندازه
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پرتوان شکل دو موج متوالی آن با هم یکسان نیست و شامل فرکانس متفاوتی 

توان ولتاژ سلفی که تابع فرکانس است را برآورد نمود و به ناچار ا نمیهستند لذ

باید آن را حذف و یا به میزان قابل قبول کاهش داد. همچنین عواملی مانند دما 

ي را گیرشوند و دقت اندازهو اثر عمق پوستی نیز باعث تغییر مقاومت اهمی می

م ز فرکانس است. بنابر این لازدهد. البته عمق اثر پوستی نیز تابعی اکاهش می

است اثر فرکانس در تغییر مقاومت اهمی و ایجاد افت ولتاژ اندوکتانسی حذف 

گیري دقیق باشد. همچنین بررسی شود که تغییر دماي المان بر شود تا اندازه

  گیري اثر بگذارد.اثر عبور پالس جریان در حدي نباشد که بر دقت اندازه

گیري مهم در سیال یکی از ابزارهاي اندازهسنسورهاي جریانی کواک

هاي الگیري سیگنباشد. ویژگی این سنسورها، قابلیت اندازهآزمایشگاه برق می

هاي گیري سیگنالبا دامنه بزرگ تا بیش از چندین کیلو آمپر و قابلیت اندازه

ري گیباشد. مساله اصلی، اندازهگذرا با سرعت تغییر خیلی زیاد اما محدود می

هاي با زمان خیزش هاي گذراي پالسی خیلی سریع است. منظور موجموج

کوچک و از مرتبه میکرو ثانیه تا نانوثانیه است. لذا بایستی پارامترهاي ساختاري 

هاي این سنسور که در افزایش پهناي باند موثرند مورد توجه قرارگیرد. سیگنال

عقه )برخورد مستقیم و زنی و صاهاي کلیدجریان ضربه به دو دسته سیگنال

گیري هولندر نشان داد که اندازه تشوند. مرکز تحقیقاغیرمستقیم( تقسیم می

هاي زیاد براي محدوده دامنه جریان کم دقت موج ضربه جریان با فرکانس

، بر اساس تحلیل پارامتریک  IEEE. واحد ابزار و اندازه گیري ]3[مناسبی دارد 

پردازد ند هندسه و فناوري مواد بر پهناي باند میمدل شنت به تاثیر عواملی مان

هاي آن بر پهناي باند پرداخته به تاثیر جریان پوستی و میدان ]5[.  مرجع ]4[

گیري کنند. اند اندازههاي ضربه جریان را با دو روش توانستهاست. شکل موج

گیري گیري لوله کم امپدانس و روش دوم الگوي اندازهروش اول ساختار اندازه

. در روش دوم باید از ولتاژ القایی انتگرال گرفت و این کار براي ]6[حلقه است 

تیز از مرتبه نانو ثانیه بسیار پیچیده است. لذا طراحی و ساخت سنسور  موج

اکثراً  ;گیري جریان پالسی خیلی تیز و با دامنه زیاد همراه با چالش استاندازه

 به به روش کم امپدانس استفاده شده استبراي آن از گزینه سنسور جریان ضر

گیري تلاش شده با اصلاح مسیر جریان ضربه، اثر سلفی مزاحم در بخش اندازه و

حذف شود. فرکانس بیشتر باعث پررنگ شدن اثر سلفی مزاحم شده و عملًا 

ز یکی ا لکند. شانت کواکسیاهاي خیلی تیز را محدود میگیري پالساندازه

ر سنسورهاي کم امپدانس است که اثر مولفه سلفی مزاحم هاي رایج دتکنیک

اهم دشوار است.  1/0گیري مقاومت کمتر از دهد. از آنجا که اندازهرا تقلیل می

ریان هاي جروشی براي اندازه گیري امپدانس پیچیده نسبت انتقال شنت ]7[در 

کننده  یتکننده قفل شونده یا همان تقودر باند فرکانس با استفاده از تقویت

-LCRبر اساس الگوریتم  ]8[حساس به فاز با ورودي تفاضلی ارائه شده . در 

SAFitهاي شنت کواکسیال که ، روشی براي اندازه گیري پارامترهاي انواع مدل

برخی  ]9[روند ارائه شده است. در بکار می kHz10مترها تا فرکانس  RLCدر 

کواکسیال بررسی شده و خطاي  از عوامل تولید خطا در نسبت تبدیل شنت هاي

ساخت و مدل  ]10[تکمیلی ناشی از افزایش اندازه جریان برآورد شده است. در 

ریاضی یک شنت کواکسیال با جریان کم و باند پهن دقیق مطرح شده است. 

 ]11[موازي شده تشکیل شده است. در  SMDعدد  12بخش اصلی شنت از 

ر جریان زیاد ارزیابی شد و مدلی حساسیت به استرس مقاومت جنس منگنین د

بررسی  ]12[ارائه شده است. در  acبراي عمق اثر پوستی براي محاسبه مقاومت 

هاي موثر این سنسور براي اجمالی برروي شنت کواکسیال انجام شده و مشخصه

رابطه اي  ]13[معرفی شده است. هارول ویلر در  GHz2دستیابی به پهناي باند 

جریان متناوب عبوري در عمق هادي بدست آورد. و بر براي تعیین چگالی 

اساس آن پارامتر عمق اثر پوستی بر اساس فرکانس جریان و جنس هادي تعریف 

شد. در ادامه تلاش زیادي براي تعیین مقاومت هادي در جریان متناوب انجام 

فرمولاسیون اثر پوستی براي مقاومت و اندوکتانس یک  ]14[شده از جمله در 

نهایت استوانه تو در توي موازي تقسیم شده بر اساس اي که بیاستوانه هادي

نشان داده شد که با لایه لایه کردن هادي  ]15[فرمول بسل ارائه شده است. در 

به  يلوله ا ياتصال هاد محل ]16[ در توان تلفات اثر پوستی را کاهش داد.می

PCB آن پرداخته است.  یرارتشده و به رفتار ح یبعنوان منبع بروز خطا معرف

به حساسیت پهناي باند سنسور هاي مدول قدرت چند چیپه از چیپ  ]17[ در

ه این اند و بهاي کاربید سیلیسیوم که بصورت شنت شمش گونه قرار گرفته

 .است شده گیرياندازه µs 2/0با زمان خیزش  A400 جریان طریق

که هادي داخلی  در این مقاله ساختاري از شنت کواکسیال ارائه شده

مقاومت آن افزایش و اندوکتانس کاهش  . در این صورتاي نداردیکپارچه

 . سپسشودمی ارائه نیز منقطع . روش محاسبه اندوکتانس این هاديیابدمی

هناي پ براي دستیابی بهاجزاء سنسور را ارائه شده که بر اساس روابط الگوریتمی 

این طراحی اثرات عمق پوستی،  در کند.تعیین میباند فرکانسی دلخواه 

اندوکتانس هادي داخلی و خازن بین دو لوله و دماي هادي در نظر گرفته شده 

 است.

 مقاومت شنت کواکسیال -2

بعنوان شنت کم و مشخص  اهمی مرسوم است یک قطعه رسانا با مقاومت

و ولتاژ کوچک د گیريبا اندازه جریان عبوري مسیر جریان اصلی قرار گیرد ودر 

همانگونه که در . قطعه محاسبه شود dcو تقسیم نمودن بر مقاومت آن  سر

سیار ب با فرکانس هايمولفهشامل  ، جریاندر کاربردهاي پالسیمقدمه بیان شد 

 و گیردمی قطعه شنت در داخل میدان مغناطیسی خود جریان قرار و زیاد است

یر مقاومت نیز تغیعلاوه بر ایجاد اندوکتانس، بواسطه اثر پوستی شدید مقدار 

شده بر مقدار مقاومت گیري ولتاژ اندازهاگر و  است. dcکرده و بیش از مقاومت 

dc .گیريبراي افزایش دقت اندازه تقسیم شود مساوي جریان عبوري نیست 

باید هم اندوکتانس حذف شود و هم اثر پوستی کم اثر شود. البته در ادامه اثر 

 .]18[شود گیري بررسی میي باند اندازهاندوکتانس بر محدود نمودن پهنا

 

 سنسورساختمان  -1-2

( ساختار یک مقاومت شنت کواکسیال نمایش داده شده است. 1در شکل )

هاي شود. در این مسیر جریان از هاديخارج می 2وارد و از  1جریان اصلی از 

امه و در اد  5مشخص شده و سپس از قطعه  3لوله مقاومتی)لوله داخلی( که با 

کند. مشخص شده عبور می 4در خلاف جهت لوله داخلی از لوله بیرونی که با 

در این ساختار که شبیه کابل کواکسیال شود. ظاهر می 7و  6ولتاژ خروجی بین 

اي فلزي است لذا جریان عبوري از آن هیچ میدانی در استوانه 4است. هادي 

 کند. درون خودش ایجاد نمی

 

 
های مسیر جريان ترمینال 2و  1ت کواکسیال: (: سنسور شن1شکل)

لوله -4لوله هادی مقاومتي داخلي)در اينجا چهار تکه(، -3قدرت، 

گیری های اندازهترمینال-7و  6قطعه اتصال دو لوله،  -5هادی بیروني، 

 عايق الکتريکي 9و  8(، BNCولتاژ )اتصال 
یدان مغناطیسی قرار دارد از م 4که در درون هادي  3در این صورت هادي 

متاثر نبوده و فقط  میدان مغناطیسی خودش برآن اثر دارد که اثر  4جریان 
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تمامی اجزاء سنسور غیرمغناطیسی  .آوردبوجود می 3پوستی را در هادي 

نباید رسانایی در حد فلز مس داشته باشد تا دامنه ولتاژ  3هستند. هادي 

نجا از ورق نازک منگنین در ای 3خروجی به اندازه کافی باشد. جنس هادي 

کروم با ضریب هدایت ویژه  %2منیزیوم و  %12مس،  %86است. که آلیاژي با 

m]Ω[1/ 5107/6  و ضریب گرماي ویژه[j/g.K]41/0  140است. این آلیاژ تا 

 .]19[کند درجه سانتیگراد افزایش دما را بدون تغییر شکل تحمل می

وله شامل هادي مقاومتی ( شعاع داخلی و خارجی هر دو ل2در شکل )

نمایش  out2Rو  in1R ،out1R ،in2R)داخلی( و هادي هدایتی ) بیرونی( به ترتیب با 

. ولتاژ داده شده استنمایش  Lداده شده است. در اینجا طول هر دو لوله با 

 شود.خروجی از دو سر لوله داخلی گرفته می

 

 
 های داخلي و خارجي(: قطر لوله2شکل)

 
و  D=60deg، قطاع dهادي قوسی موازي شده با ضخامت  4از  لوله داخلی

جاي یک لوله یکپارچه هادي قوسی به 4تشکیل شده است. استفاده از  Lطول 

و کاهش اندوکتانس  dcدهد که باعث افزایش مقاومت سطح مقطع را کاهش می

شود و چون نسبت مقاومت اهمی به مزاحم در هادي لوله مقاومتی داخلی می

تر شده شود به حالت ایده ال که اهمی خالص است نزدیککتانس بیشتر میاندو

این لوله از رابطه زیر بدست  dcمقاومت شود. گیري بیشتر میو دقت اندازه

 شود.است با تقریب خوبی ساده می d<<Rin1آید و چون می

(1) 2 2
1 1 11 1

3 3

4 (R )2 (R )
dc

in out inout in

L L
R

R RR

 


 

  
 هاي لوله داخلی است. مقاومت ویژه هادي ρدر اینجا 

 

 اثر پوست لوله داخلي و پهنای باند سنسور -2-2

اي داخلی شار مغناطیسی متغیري لوله از هادي متغیرعبور جریان در اثر 

میدان  آید. طبق قانون لنز اینبوجود میبیرون آن و  هادي درون مقطعدر 

مغناطیسی با عامل بوجود آورنده خودش که جریان عبوري از هادي است 

کند. شدت این میدان در سطح هادي کمتر و رو به مرکز بیشتر مخالفت می

شود. اگر جریان متناوب این مخالفت به سمت مرکز هادي بیشتر میلذا است 

 diو  d0iبه ترتیب با  dند و چگالی جریان در سطح و در عمق از هادي عبور ک

( 2از سطح هادي از رابطه ) dمشخص شود. رابطه افت چگالی شار در عمق 

 .]13[شودمشخص می

(2) (1 )
2

0

s

s

j d
d jd

d

i
e e

i

 
 

 


   

هاي لوله داخلی ضریب نفوذپذیري هادي اي وفرکانس زاویهsدر اینجا

( بازنویسی 4( را بصورت )2توان رابطه )می ]18[( 3است. بر اساس تعریف )

 نمود.

(3) 2 / ( )s    

(4) 
0

.

d d
j

d

d

i
e e

i
 

 
  

d( چگالی شار در عمق 4رابطه )مطابق    نسبت به سطح هادي به

شود. هچنین چگالی عمق پوست هادي نامیده می کاهش دارد که  e/1نسبت 

به عمق پوست ( 3. از رابطه )]13[شار در این عمق یک رادیان پس فاز است 

. با افزایش فرکانس، عمق پوست ن بستگی داردفرکانس جریا مقاومت ویژه و

گیري جریان گذراي مدارهاي باسرعت یابد. در این مقاله اندازهکاهش می

کلیدزنی بسیار سریع مد نظر است لذا جریان عبوري بصورت پالس سریع است 

و تغییرات شدید شار لوله داخلی را به همراه دارد. که باعث اثر پوستی 

 شود. عمق عبور جریان از هادي داخلی خیلی محدود می ملاحظه شده وقابل

1ضخامت لوله داخلی بصورت 1out ind R R   ،است. در حضور اثر پوستی

1outRو out1Rهاي جریان فقط در سطح بین شعاع  کند. در این عبور می

 بصورت زیر است: acصورت مقاومت 

(5) 2 2
11 1

3 3

22 (R (R ) )
ac

outout out

L L
R

R

 

  
 

 
 

بصورت زیر  sبا ac(، رابطه مقاومت 5( در )3گذاري معادله )با جاي

 شود.مشخص می

(6) 
1

3

2 2

s
ac

out

L
R

R

  


  

ون چ تابع فرکانس است و موثر المان سنسور جریان،به این طریق مقاومت 

 گیرياندازه محاسبه شده از ولتاژ مقدارنیست  dcRمقدار مقاومت المان برابر 

. براي دهداندازه واقعی جریان را نشان نمی Rdcپس از تقسیم کردن بر  هشد

عمق اثر  باشد لازم است dcمقاومت لوله مقاومتی ثابت و برابر مقاومت  اینکه

(  4( الی )2چه در روابط ). بر اساس آنپوستی حذف و یا به حد ناچیز برسد

تا  تر باشدکوچک ازلازم است ضخامت لوله داخلی به اندازه کافی بیان شد 

س هرچقدر فرکان راي این منظور. بنقش اثر عمق پوستی بر مقاومت ناچیز باشد

لی ضخامت لوله داخ بایستی شودچون عمق پوست کمتر می شودجریان بیشتر 

هاي تکنولوژي نازک شدن زیاد هادي لوله داخلی ضمن محدودیت نازکتر شود.

شود. به این طریق براي سقف تحمل انرژي تلف شده در آن میباعث کاهش 

( 3کند. مطابق رابطه )دامنه جریان و یا پهناي پالس مجاز محدودیت ایجاد می

اگر مقاومت ویژه هادي لوله داخلی بیشتر باشد براي یک فرکانس مشخص، 

توان براي همان نتایج ضخامت لوله داخلی را عمق پوست بیشتر شده و می

ی نباید از هادي مس شتر انتخاب نمود. به همین منظور در چنین کاربردهایبی

از جنس منگنین استفاده شده که مقاومت ویژه آن  جادر این استفاده نمود.

برابر مقاومت ویژه مس است. این افزایش مقاومت باعث می شود براي  84/88

د که احتمال گیري شده دامنه ولتاژ خروجی بیشتر باشجریان مشخص اندازه

 دهد.تاثیر نویز را کاهش می

چه انتخاب ضخامت براي حذف اثر پوستی صحیح باشد چون اثر چنان

صادق نیست و در تمامی  acبراي مقاومت ( 6) پوستی وجود ندارد، رابطه

محاسبه شود به  ac( براي مقاومت 6محدوده پهناي باند مقداریکه از رابطه )

خواهد بود. به عبارتی در یک ماده مقاومتی  dcتر از مقاومت اشتباه کوچک

سی شود و فرکانخیلی نازک، اثر پوست تنها در فرکانس بسیار زیاد آشکار می

که در آن عمق پوست با ضخامت ماده برابر شود انتهاي محدوده مجاز فرکانسی 

کند. لذا بر اساس جنس آن ماده با آن ضخامت است که پهناي باند را تعیین می

( مشخص 7مت لوله داخلی سنسور جریان، پهناي باند آن مطابق رابطه )و ضخا

شود. با توجه به مشخص بودن جنس لوله داخلی براي افزایش بیشتر پهناي می

توان ضخامت لوله داخلی را کمتر نمود. عوامل دیگري نیز بر پهناي باند باند می
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ر طراحی سنسور شوند. دسنسور موثر هستند. این عوامل در ادامه مطرح می

شود آن عوامل به نحوي انتخاب شوند که محدوده فرکانس مجاز آنها تلاش می

باشد. به این طریق اثر پوستی تعیین کننده نهایی پهناي باند  sبیش از 

 خواهد بود.

(7) 2
1 1

2

(R )
s

out inR








 

 

 مدار معادل سنسور -3-2

حسگر جریان چهار ترمینال دارد. دو ترمینال براي عبور جریان قدرت است 

 ايها از هر دو هادي لولهکند. جریان این ترمینالکه حلقه قدرت را تکمیل می

عادلی شبیه کابل کواکسیال دارد که از مقاومت دو لوله و کند و مدار معبور می

ر گیري ولتاژ دو سشود. دو ترمینال دیگر براي اندازهتشکیل می Lcoاندوکتانس 

یري را گشود و حلقه اندازهلوله داخلی است که به کابل اسیلوسکوپ متصل می

 مت لولهگیري فقط داراي مقاوکند. سنسور جریان در حلقه اندازهتکمیل می

است. مدار معادل سنسور جریان وقتی به اسیلوسکوپ  mLداخلی و اندوکتانس 

اضافه شده به جنس  mLکه به  n( است. اندیس 3متصل است بصورت شکل )

 کند.منگنین اشاره می

 
 ]12[(: مدار معادل حسگر در اتصال به اسیلوسکوپ3شکل)

 

موماً از جنس منگنین مقاومت هادي لوله داخلی است که ع mnRدر اینجا  

مقاومت هادي لوله بیرونی است که اغلب از جنس مس یا آلومینیوم  cuRاست. 

آید و مشابه از میدان مغناطیسی جریان قدرت بوجود می coLاست. اندوکتانس 

توان و در صورت نیاز می ]12[شود( محاسبه می8کابل کواکسیال از رابطه )

 کاهش داد.شود چه در ادامه آورده میمقدار این اندوکتانس را مطابق آن

(8) 2

1

( )
2

in
co n

out

RL
L L

R




  

 

 داخلي لوله اندوکتانس محاسبه -10-2

mnL  گیري وجود ر اندازههادي لوله داخلی است و فقط در مسیاندوکتانس

mnRدارد. و امپدانس لوله داخلی بصورت j L  است. اگر فرکانس خیلی زیاد

در فرکانس  20dB/dec+شود و این افزایش باعث تقویت پاسخ می mnLشود 

معادل 3dB/dec+دهد که فرکانس گوشه این تغییرات در خیلی زیاد رخ می

/ mnR L  دهد. براي اینکه اندوکتانس رخ میmnL  پهناي باند سنسور را

( برقرار باشد. استفاده از چهار هادي 9محدودتر نکند بایستی شرط رابطه )

 ند.کاین شرط کمک می تحقق شود بهموازي که باعث افزایش مقاومت اهمی می

(9) s
mn

R

L
   

هاي مقاومتی با ضخامت بسیار کم عموماً فرکانس گوشه ناشی از براي لوله

اثر عمق پوستی کمتر از فرکانس فوق است و به این طریق پهناي باند با اثر 

در شکل  ، برش طولی دو لولهmL شود.  به منظور محاسبهپوستی مشخص می

الی  A( نمایش داده شده است. در این شکل، پنج ناحیه به ترتیب با حروف 4)

E  مشخص و نامگذاري شده است. فواصل بین چهار هادي تشکیل دهند لوله

داخلی به نحوي است که توزیع میدان تقریباً با هادي یکپارچه یکسان است. 

سازي در نرم افزارهایی توان از طریق شبیه، میبراي اطمینان از یکسان بودن

مانند ماکسول استفاده کرد. به این طریق تعداد و ابعاد هادي به نحو مناسب 

شوند. براي تمامی پنج ناحیه نام برده، شدت میدان مغناطیسی در انتخاب می

xH.از مرکز لوله ها از رابطه xفاصل  dl Iشود. در ه میبصورت زیر محاسب

 جریان عبوري است. Iو   از مرکز است xاي به شعاع مماس بر دایره dlاینجا 

 

 

 
 ای و نواحيهای لوله(: برش هادی4شکل)

 

(10) 0A EH H   

(11) 
2 2

1
2 2

1 1
2

in
B

out in

x RI
H

x R R





 

(12) 
2

C
I

H
x

  

(13) 
2 2

2
2 2

2 2

(1 )
2

in
D

out in

x RI
H

x R R


 


 

AH الی ،EH  به ترتیب شدت میدان پنج ناحیهA  الیE  هستند. چون جنس

0Bتمام نواحی غیرمغناطیسی است H0باشد از جملهمیB BB H  .است

 B0Bتجزیه نمود.  BIBو  BoBتوان به دو بخش را می BBشدت میدان مغناطیسی 

یدان مغناطیسی بیرون لوله داخلی است یعنی ناشی از م Bچگالی شار ناحیه 

است.  out1Rناشی از میدان مغناطیسی داخل شعاع  BIBاست و  out1Rبیرون شعاع 

 0BoB=اثري ندارد.  Bبر ناحیه  out1Rچون میدان مغناطیسی نواحی خارج شعاع 

  است. B=BBIBو 

ه و نقطه که فقط به ازاء جریان هادي داخلی بوجود آمد Bاگر شار در ناحیه 

 گاه:نشان دهیم آنBIa را احاطه کرده را با   aاتصال سیم در نقطه 
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فقط به ازاء جریان هادي درونی  Bوندي متوسط در ناحیه چه شار پیچنان

 گاه:نشان دهیم آن BIBرا با
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( 16طریق اندوکتانس دو سر ترمینال ولتاژ خروجی بصورت رابطه )به این 

 است.



 102شماره پیاپی                                                                                   1401زمستان ، 4، شماره 52سی برق دانشگاه تبریز، جلد / مجله مهند 244

 

(16) 

2 2
0 1 1

2 2
1 1

2 2
1 0 1 1

2 2 2
11 1

( 3 )
( ) [

4 2( )

2
( ) 1]

( )

out in
mn BIB BIa

out in

in ut out

inout in

L R RL
L

I R R

R R R
Ln

RR R






   



 


 

ستند تغییر طول هر دو با طول سنسور متناسب ه mnLو  Rنجا که آاز 

 اثر است.  ( بی9سنسور در شرط )
 

 خازن شنت کواکسیال بین دو لوله -5-2

هاي لوله داخلی و لوله خارجی، خازنی وجود در شکاف خالی بین هادي

 شود. ( تعیین می17دارد که از رابطه )
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0در اینجا
 ثابت گذردهی خلا است. هرچه فاصله بین دو لوله بیشتر باشد

هاي شود. افزایش این ظرفیت، بهره خروجی در فرکانساین ظرفیت بزرگتر می

براي حذف این اثر بر پهناي باند سنسور بایستی کند. خیلی زیاد را تضعیف می

نیز به اندازه کافی  co1/RCفرکانس گوشه ( برقرار باشد به عبارتی 18شرط )

توان شرط ( استفاده شود می17اگر در این شرط از رابط ) باشد. sبزرگتر از

 ( بازنویسی نمود.19را بصورت رابطه )

(18) 
1

s
coRC

  

(19) 

0

2

1 2
0

0 1

2
2 1

( )

( ) 2
2

s

in
n

out in
s n s

out

LR
in out

R
L

R R
L LR

LR R

R R e
 

  


  

 

 

چون
0

طراحی سنسور جریان،  عدد بسیار کوچکی است در محدوده

عبارت
0

2
s

LR  0بسیار کوچک بوده و
2

1s
LR

e
  است و به جاي شرط  ;

استفاده نمود.  1outRه کافی بزرگتر از به انداز 2inRتوان از شرط( می18رابطه )

 (L)توان با کاهش طول سنسور در صورت بروز محدودیت در قطر سنسور می

به اندازه کافی بزرگ  co1/RCرا کاهش داد و فرکانس گوشه  coCو هم  Rهم 

 نمود.

ي براهاي ولتاژ خروجی صدق کند. ضمناً طول سنسور باید در محدودیت

ولتاژ  سنسور به نحوي باشد که حداکثر جریان ورودي لازم استاین منظور 

ولت )ولتاژ تحمل اسیلوسکوپ( کمتر باشد. همچنین  V300از خروجی سنسور 

از حداقل سنسور ولتاژ خروجی  ،دار وروديبراي کمترین مقدار جریان معنی

( طول سنسور 1) ( بیشتر باشد. مطابق1mVگیري )براي مثال ولتاژ قابل اندازه

متناسب است. البته به منظور یکنواخت بودن میدان درون لوله بهتر است.  dcRبا 

یکنواختی توزیع میدان در نرم افزار ارزیابی شود معمولا لازم است طول لوله از 

  تر باشد.میلیمتر بزرگ 50

(20) max1.5 300[ ]dcR I v  

(21) min( 1[m ]) (L 50[mm])dcR I v and   

( آورده شده 1ها در جدول )مقادیر کمیتبراي این طرح ابعاد اصلی سنسور 

( مقادیر پارامترهاي این سنسور محاسبه و در 17( الی )3است. بر اساس روابط)

 ( نمایش داده شده است.2جدول )

 

 (: ابعاد سنسور جريان1جدول )

 

 

 

 

 
 

 ارامترهای سنسور جريان(: پ2جدول)

 واحد مقدار کمیت
 6149/0 [mm] 

s 710173/1 [Rad/s] 

rt 10-8
7/2 [s] 

dcR 10-2
1/1 [Ω] 

coL 10-8
49/4 [H] 

mnL 10-01
058/2- [H] 

coC 10-12
907/9 [F] 

 

به اندازه کافی کوچکتر  dشرط، ( 2براي مقادیر مشخص شده در جدول )

( کوچکتر از مقاومت 6، برقرار است. همچنین مقدار محاسبه شده از رابطه )از

dc ( برقرار است 9کند. همچنین شرط رابطه )است که صحت شرط را تایید می

در  sپهناي باند سنسور را محدودتر نکرده و پهناي باند سنسور مطابق mnLو 

 ( است.2جدول )

 

 کواکسیال دمای هادی مقاومتي شنت-6-2

 300جنس هادي لوله داخلی از آلیاژ منگنین است و  تا دماي بیش از 

( براي اینکه مقدار 5کند. اما مطابق منحنی شکل )درجه را به راحتی تحمل می

 100اکثر تغییر دما در حد مقاومت تغییر محسوسی نداشته باشد بهتر است حد

درجه سانتیگراد محدود شود. تغییر دماي لوله داخلی به انرژي تلف شده در آن 

وابسته است.  انرژي تلف شده نیز به مقاومت هادي و شکل پالس جریان بستگی 

دارد. سطح زیر شکل پالس جریان، عامل موثر در تولید تلفات است که به نوعی 

هاي کم، پهناي پهناي پالس است. عموماً در فرکانسدر ارتباط با دامنه و 

 ها خیلی بیشتر بوده و در افزایش سطح زیر منحنی پالس بسیار موثرند. پالس

 

 
 (: درصد تغییرات مقاومت منگنین نسبت به دما5شکل)

 

دهد. لذا براي هاي کم رخ میدر فرکانس به نحوي که بیشترین تلفات

رود. کار میهاز مرتبه میلی ثانیه تا نانو ثانیه بهاي سنسوري که براي پالس

 هاي مرتبه میلی ثانیه از نظر حرارتی باید ارزیابی شوند.پالس

 [mm]مقدار  کمیت

L 200 
in12*R 7/28 

out12*R 6/29 
in22*R 91 
out22*R 97 
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شود که در آن جرم هادي لوله داخلی از رابطه زیر محاسبه می

/mn mn mnT E m C  .جرم حجمی منگنین است 

(22) 1 1 1
4

( )
3

mn mn in out inm L R R R    

 Cmnو گرماي ویژه آن با  Emnاگر انرژي تلف شده هادي لوله داخلی با 

mn/مشخص شود. تغییر دماي آن بصورت  mn mnT E m C   است و با

 باشد.میجایگذاري جرم بصورت زیر 

(23) 1 1 13 / (4 ( )C )mn mn in out in mnT E L R R R     

dچنانچه با رعایت شرط  هاي کمتر ازبراي فرکانس s پوستی اثر

است. اگر انتگرال مجذور جریان  dcRحذف شده باشد. مقاومت لوله داخلی برابر 

2بصورت  2I i dt   2تعریف شود. انرژي تلف شده از
mn dcE R I با استفاده

 شود.( نیز بیان می24(، تغییر دما بصورت )1از رابطه )

(24) 2 2 2 2
1 1 19 / (16 (R R ) )mn in out inT I R      

اثر است اما ضخامت ( طول سنسور بر دماي لوله داخلی بی24مطابق رابطه )

و قطر داخلی لوله داخلی بر افزایش دماي آن تاثیر گذار هستند. ضخامت این 

توان با شود لذا در صورت نیاز میله توسط پهناي باند سنسور تحمیل میلو

افزایش قطر داخلی لوله داخلی، میزان افزایش دما را تا حد مجاز کاهش داد. در 

 ( تغییرات دماي هادي براي چند پالس تخت آورده شده است.3جدول )

 
 های مختلفتغییر دما برای پالس (: 3جدول)

دامنه 

 [kA]پالس 

پهناي 

 [µs]پالس 

0[C ]T 

4 1000 5/9 

12 1000 85 

13 1000 100 

¼ 10000 100 

35 1 72/0 

 
در اینجا انتخاب طول سنسور یک درجه آزادي است که بر دماي سنسور 

اثر ندارد، چون با کاهش طول، مقدار مقاومت و انرژي تلف شده نیز با همان 

و مقاومت موثر  coC ،coLد. اما کاهش طول بر کاهش شونسبت کاهش داده می

، dcمفید هستند اما کاهش مقاومت  coLو  coCاست. قبلا بیان شد که کاهش 

دهد. همچنین طول سنسور نباید از مقدار ولتاژ خروجی سنسور را کاهش می

 تر شود که میدان مغناطیسی در طول لوله غیریکنواخت شود. حدي کم

 

 سور جريانمراحل طراحي سن -3

مقدار   و گیري بایستی فرکانسابتدا بر اساس شکل پالس جریان مورد اندازه
2 2I i dt  مشخص شود. همچنین کوچکترین مقدار ممکن برايin1R  

بر اساس پهناي  out1R( مقدار 6شود. سپس مطابق فلوچارت شکل )پیشنهاد می

شود کسر می out1Rاز  005/0[mm]ار نبود ( برقر9شود. اگر شرط )باند تعیین می

شود تا شرط برقرار شود و انقدر حلقه تکرار می( بررسی می9و دو باره شرط )

تغییر نکرده و پهناي باند  dشود. در این حالت اگر حلقه تکرار نشده باشد مقدار 

 کوچکتر شده پهناي باند dچون  همان مقدار اولیه است. اما اگر تکرار شده باشد

 100( محاسبه شده و سپس با 24بیشتر شده است. سپس ابتدا تغییرات دما از )

( پهناي باند جدید محاسبه 7تر باشد از )شود. اگر کمدرجه سانتیگراد مقایسه می

تر بزرگ 005/0[mm]به اندازه  in1Rشود. در غیر این صورت انتخاب اولیه می

 in2Rاز تایید شرط دما، مقدار اولیه گردد. در نهایت پس شده و به گام اول بر می

 شود. انتخاب می out1Rبرابر  5/1، 

 

 
 ( فلوچارت طراحي سنسور شنت کواکسیال6شکل)

 

شود. محاسبه می L( مقدار حداقل و حداکثر مجاز 21( و )20(، )1از روابط )

بزرگتر  050/0[mm]به اندازه  in2Rشود. اگر برقرار نبود ( ارزیابی می18و شرط )

( برقرار شود. در انتها بر اساس 18شود. تا شرط )شده و مجددا شرط ارزیابی می

ضخامت لوله خارجی سنسور که اولا  استحکام لازم را داشته باشد و ثانیاً بیشتر 

 شود.تعیین می out2Rباشد تا جریان را تحمل کند. مقدار  dاز 

 پهناي باند

 (7رابطه )

𝑅𝑜𝑢𝑡1 = 𝑅𝑜𝑢𝑡1 − ∆𝑅 

 (9شرایط رابطه )

 (21رابطه )

𝑅𝑖𝑛1 = 𝑅𝑖𝑛1 + ∆𝑅 
 

 بله

 خیر

 رخی

∆𝑇 

 
𝑅𝑜𝑢𝑡2   

 (21( و )20) (،1از رابطه )

𝐿𝑚𝑖𝑛 , 𝐿𝑚𝑎𝑥 شوندمحاسبه می 

𝑅𝑖𝑛2 = 1.5 𝑅𝑜𝑢𝑡1 

𝐿 = 𝐿𝑚𝑖𝑛 

𝑅𝑖𝑛2 = 𝑅𝑖𝑛2 + ∆𝑅 
 

 (18شرایط رابطه )

 𝑅𝑜𝑢𝑡2 > 𝑑  شودانتخاب می 

 پایان

 خیر

 بله

 بله
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 تست آزمايشگاهي -4

 پالس خیزش زمان به هتوابس شده ارائه سنسور طراحی الگوریتم روش

 توانمقدور باشد می داخلیکردن هادي  نازکتاجایی که تکنولوژي  و نیست

به   µs( مشخص است براي نمونه 1پهناي باند سنسور را افزایش داد. از جدول)

( داراي 3نیاز است. البته این سنسور مطابق جدول) mm45/0هادي با ضخامت 

 nsو پهناي پالس است. بطور مشابه نتایج طراحی سنسور  هاي دامنهمحدودیت

نیاز دارد و بطور  mm025/0هادي با ضخامت  به( آورده شده که 4در جدول )

هاي دامنه و پهناي توان بر اساس محدودیت افزایش دما، محدودیتمشابه می

تست سنسور جریان  برايکه  نجاآاز  .نمود محاسبه را گیرياندازه مورد پالس

ساخته  µs نمونهاین مرحله  دردر اختیار بود   µsدستگاه تست براي نمونه  فقط

  .ستا شده ارائه نمونه این برايصحت سنجی  وتست عملی  نتایجشد و در ادامه 

( و ساختاري 1تصویر سنسور ساخته شده با مشخصات مندرج در جدول )

 ( نمایش داده شده است.6( در شکل )1مشابه شکل )

 پالسیدو ( نمایش داده شده است. دو آزمایش با 8ایش در شکل )ستاپ آزم

با نمونه استاندارد  آزمایشدو  نتایجانجام شده است.  دارد پهناي متفاوت که

 مطابقت داشته است. 

 

 
 (: تصوير سنسور جريان7شکل)

 

    
 (: ستاپ تست سنسور جريان8شکل )

 
براي آزمایش سنسور  5/2[ms]و پهناي  146[A]ابتدا از یک پالس با دامنه 

s/و  V/div1هاي اسیلوسکوپ (  تنظیم9استفاده شد. مطابق شکل ) div

است و با استفاده از  5/2[ms]ولت با زمان  605/1[V]است. ولتاژ خروجی  500

 باشد. می 91/145[A]گیري شده ، جریان اندازهdcمقاومت 

استاندارد  2[kA]با دامنه  µs20/8ندارد در آزمایش دوم از پالس استا

است. این پالس بصورت همزمان با دو سنسور  µs32استفاده شده پهناي پالس 

 گیري شده است.اندازه

 
 (: خروجي تست اول9شکل)

 
 CWTمدل  PEMحسگر کالیبره از نوع روکوفسکی شرکت   پروب اول به

300B  وشده ال متصل دوم به شنت مقاومتی کواکسی بپرو و استمتصل 

 نمایش داده شده است. bو  a( به ترتیب با حروف 10در شکل ) نهاآخروجی 

s/( تنظیم زمانی اسیلوسکوپ10مطابق شکل ) div10 دوم  بو تنظیم پرو

v/div5  شنت مقاومتی کواکسیالاست. ولتاژ خروجی [V] 22  با  پهنايµs32 

سنسور روکفسکی ولتاژ خروجی  است. 2000 [A]است. این دامنه معرف جریان 

دامنه جریان را نیز سنسور رکوفسکی است.  µs34با پهناي پالس  20[v] نیز

[A]2000 را زیت يهالبه ریانتگرالگ لیدل به یرکوفسک سنسور دهد.نشان می 

خطا  پالس يپهناسنجش  در µs2 شکل، نبودن قیدق بر علاوه. دهدینم نشان

دقیقتر از حسگر را پهناي پالس سنسور جریان پیشنهادي  نیدارد. بنابر ا

 است. نمودهگیري رکوفسکی اندازه
 

 
 (: خروجي تست دوم10شکل)

 

هاي پالسی با زمان خیزش از مرتبه نانوثانیه گیري جریانبراي اندازه

توان از طرح سنسور جریان زیر استفاده نمود. در این طرح ضمن کاهش می

بعاد سنسور کوچکتر است. ضخامت هادي لوله داخلی طول سنسور، سایر ا

mm05/0 ( آورده 5( و )4ها در جداول )است. ابعاد اصلی سنسور و مقادیر کمیت

 شده است.

گیري از نوع فرکانس زیاد است. براي انتقال از آنجا که ماهیت این اندازه

اهم به  75گیري به اسیلوسکوپ بعنوان مثال از کابل کواکسیال سیگنال اندازه

شود تا مانع از بازتاب سیگنال بین اهم اسیلوسکوپ استفاده می 75ترمینال 

کابل و اسیلوسکوپ شود. همچنین باید مقاومت اهمی لوله داخلی سنسور خیلی 

 اهم باشد تا بازتاب بین سنسور و کابل وجود نداشته باشد. 75تر از کوچک
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 (: ابعاد سنسور جريان4جدول )

 

 
 (: پارامترهای سنسور جريان5جدول)

 واحد مقدار کمیت
 01944/0 [mm] 

s 910639/2 [Rad/s] 

rt 10-10
2/1 [s] 

dcR 10-1
079/2 [Ω] 

coL 10-9
676/5 [H] 

mnL 10-11
743/1- [H] 

coC 10-12
605/9 [F] 

 

 گیرینتیجه -5

سنسور شنت  یداخل لوله يهاد يبه جا يمواز ياستفاده از چند هاد

دهد. و اندوکتانس را کاهش  شیلوله را افزا یتواند مقاومت اهمیم الیکواکس

شود سهم ولتاژ اهمی خالص به ولتاژ باعث می R/Lنسبت  شیافزا نیا

ده گیري شنس مزاحم بیشتر شده و دقت محاسبه جریان از ولتاژ اندازهاندوکتا

 کمک( 9شرط رابطه ) ه تحققمقاومت ب شیافزا نیهمچنرا افزایش دهد. 

 شود. یتر مباند کم يپهنا تیمحدود قیطر نیکند. به ایم

همچنین براي کاهش اثر عمق پوستی بایستی ضخامت لوله هادي داخلی 

انتخاب نمود. و براي حذف اثر اندوکتانس هادي  چکتر از به اندازه کافی کو

که در این مقاله  یبرقرار باشد. و بر اساس روش( 9رابطه )داخلی بایستی شرط 

توان یم شد. ارائه منقطع یمقاومت و اندوکتانس لوله داخلمحاسبه تحلیلی  براي

 ق این شرط کمک نمود.به تحقسنسور با انتخاب مناسب اجزاء 

مقاومت هادي داخلی فیلتر   اخازنی بین دو لوله هادي داخلی و بیرونی ب

کاهش  را هاي زیادآورد که بهره خروجی در فرکانسمرتبه اولی بوجود می

شرط لازم براي حذف این اثر در  فیلتر،با محاسبه فرکانس گوشه  دهدمی

ملاحظه  nsو   µsبراي محدوده  .شودمیمحدوده باند فرکانسی سنسور تعیین 

شد اثر عمق پوستی در محدود کردن باند فرکانس سنسور به مراتب بیش از دو 

 عامل دیگر است.

اثر است اما ضخامت ( طول سنسور بر دماي لوله داخلی بی24مطابق رابطه )

و قطر داخلی لوله داخلی بر افزایش دماي آن تاثیر گذار هستند. ضخامت این 

توان با شود لذا در صورت نیاز میط پهناي باند سنسور تحمیل میلوله توس

 افزایش قطر داخلی لوله داخلی، میزان افزایش دما را تا حد مجاز کاهش داد.

 يریگسنسور بر اساس مشخصات پالس مورد اندازه یطراح یتمیالگور 

 د.نکنیم دییرا تا ینمونه ساخته شده صحت طراح جیارائه شد و نتا
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