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В настоящее время в связи с интенсивным развитием импульсной техники и высокоча-
стотной силовой электроники актуальной задачей является исследование систем и устройств, 
имеющих сильную зависимость активного сопротивления от частоты. В данной работе приве-
дено качественное описание конструкции кабелей резисторов, имеющих композитную струк-
туру, принцип работы которых основан на эффекте резкого увеличения активного сопротивле-
ния с ростом частоты (скин-эффект). Работа содержит теоретическое исследование электриче-
ских свойств композитного проводника, состоящего из медной сердцевины и нихромового 
покрытия. С использованием специализированного пакета для математического моделирова-
ния COMSOL Multiphisics 5.2 разработана физико-математическая модель процесса токопро-
хождения через композитную аксиально-симметричную структуру, имеющую области с высо-
кой (сердцевина) и низкой (оболочка) удельными проводимостями. В работе представлены 
результаты численного расчета частотной зависимости электрического сопротивления провод-
ников круглого сечения с двухслойной структурой Cu–NiCr. Подобраны оптимальные условия 
для проведения численного эксперимента с использованием основных электродинамических 
процессов, описываемых уравнениями Максвелла для квазистационарного электромагнитного 
поля. Диапазон частот от 100 кГц до 100 МГц был выбран как наиболее интересный с точки 
зрения практического применения композитной токопроводящей структуры. В статье приво-
дятся данные о влиянии геометрических параметров структуры композитного проводника на 
частотную зависимость электрического сопротивления и дано распределение плотности пере-
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менного тока по сечению композитного проводника на различных частотах. В процессе моде-
лирования выявлены три характерные области: область быстрого увеличения сопротивления 
проводника, граничная область, область медленного роста электрического сопротивления. 
Приводятся пути реализации объекта исследования и возможные сферы использования описы-
ваемой структуры. 

Ключевые слова: скин-эффект, резистивное покрытие, композитный проводник, сило-
вая электроника, электрическая проводимость, помехоподавляющий фильтр, математическое 
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ВВЕДЕНИЕ 

Развитие импульсной и высокочастотной силовой электронной техники 
стимулирует разработку систем и устройств, компоненты которых имеют 
сильную зависимость активного сопротивления от частоты [1].  

Известно явление скин-эффекта – эффекта уменьшения амплитуды элек-
тромагнитных волн по мере их проникновения вглубь проводящей среды, 
проявляющегося в уменьшении проводимости единичного проводника на 
высоких частотах [2]. Для большинства задач радиотехники явление скин-
эффекта нежелательно, однако перспективным является его использование 
для управляемой модуляции электрического сопротивления на высоких ча-
стотах. Перспективным решением в данной области является использование 
композитных проводников, имеющих покрытие из металлов и сплавов с су-
щественно большим электрическим сопротивлением, с изменяющимися 
свойствами и структурой проводника [3, 4]. 

Композитные проводники на основе двух проводящих материалов с раз-
личным значением электропроводности и оптимально подобранной геомет-
рией структуры способны выполнять функции помехоподавления и защиты в 
радиотехнических фильтрах нижних частот (ФНЧ) [5], а также использовать-
ся в качестве конструктивного элемента силовой электроники в устройствах 
защиты от перенапряжений (УЗИП) [6–10]. 

В композитной структуре проводника (рис. 1) с ростом частоты вслед-
ствие скин-эффекта электрический ток оттесняется из сердцевины с низким 
удельным электрическим сопротивлением в область покрытия с большим 
значением электрического сопротивления. При этом с ростом частоты сопро-
тивление композитного проводника будет резко возрастать в области высо-
ких частот, поскольку основная часть тока будет протекать вблизи поверхно-
сти композитного проводника через материал с высоким удельным сопротив-
лением. Для низких частот и постоянного тока электрическое сопротивление 
проводника будет определяться сопротивлением сердцевины с низким удель-
ным сопротивлением.  

В опубликованных работах [3, 4] дано качественное описание конструк-
ции кабелей резисторов, имеющих композитную структуру, принцип работы 
которых основан на эффекте резкого увеличения активного сопротивления с 
ростом частоты. Однако количественные данные о влиянии параметров гео-
метрической структуры проводника (толщины слоев) на частотную зависи-
мость активного сопротивления отсутствуют.  
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Рис. 1. Геометрия поперечного сечения  

композитного проводника 

Целью данной работы является математическое моделирование прохож-
дения переменного электрического тока через композитную аксиально-
симметричную структуру, имеющую области с высокой (сердцевина) и низ-
кой (оболочка) удельными проводимостями, и получение зависимостей элек-
трического сопротивления от частоты при различных параметрах структуры 
проводника. 

1. МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ 

Зависимость глубины скин-слоя для однородных проводников круглого 
сечения определяется [11] по соотношению 

 
2

 


, (1) 

где γ – удельная электрическая проводимость, μ – магнитная проницаемость 
вещества проводника, ω – круговая частота переменного тока. 

Однако данное соотношение нельзя использовать при расчете проводни-
ков композитной структуры. Аналитическое решение задачи расчета элек-
трического сопротивления композитного проводника для переменного тока 
высокой частоты не представляется возможным. Таким образом, необходимо 
численное решение и разработка соответствующей математической модели.   

Объектом исследований в настоящей работе является единичный про-
водник круглого сечения, состоящий из двух проводящих частей: проводника 
с низким удельным электрическим сопротивлением (медь (Cu) – 
0,01724 Ом·мм2/м) и покрытия проводника, состоящего из материала, обла-
дающего более высоким удельным электрическим сопротивлением (сплав 
никель-хром (NiCr) – 1,4 Ом·мм2/м). Выбор материалов обусловлен характе-
ристиками электрической проводимости (разница электрических проводимо-
стей более чем в 100 раз) и стойкости к воздействию высокой температуры, а 
также возможностью практического применения.   

Геометрия расчетной модели проводника и расчетная сетка представле-
ны на рис. 2. 
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Рис. 2. Изображение геометрии модели композитного проводника и триангуля-

ционной расчетной сетки (rcond = 0,4 мм; hres = 0,2 мм) 

Расчет влияния скин-эффекта на электрическое сопротивление на раз-
личных частотах осуществлялся методом конечных элементов с использова-
нием специализированного программного обеспечения COMSOL 
Multiphysics [12, 13]. В расчете учитывались основные электродинамические 
процессы, характеризующие скин-эффект и описываемые уравнениями 
Максвелла [14] для квазистационарного электромагнитного поля. 

В результате моделирования исследованы: 
 распределение плотности электрического тока по сечению композит-

ного проводника; 
 частотная зависимость электрического сопротивления композитного 

проводника. 

2. УСЛОВИЯ ЧИСЛЕННОГО ЭКСПЕРИМЕНТА 

Условия численного эксперимента выбраны исходя из наиболее интерес-
ного диапазона частот от 100 кГц до 100 МГц в соответствии с потенциальны-
ми областями практического применения композитной токопроводящей струк-
туры. Расчет токопрохождения сквозь структуру композитного проводника 
осуществлялся при следующих параметрах численного эксперимента: 

 материал проводящей сердцевины – Cu, удельное электрическое со-
противление 0,01724 Ом·мм2/м; 

 материал резистивного покрытия – NiCr, удельное электрическое со-
противление 1,4 Ом·мм2/м; 

 длина проводника 1 м; 
 радиус проводника 0,6 мм; 
 отношение радиуса сердцевины rcond к толщине резистивного покры-

тия hres: 0,2 – 5; 
 частота от 100 кГц до 100 МГц (с шагом изменения 100 кГц). 

3. РЕЗУЛЬТАТЫ ЧИСЛЕННОГО МОДЕЛИРОВАНИЯ 

В результате моделирования определено распределение плотности пе-
ременного тока по сечению композитного проводника на различных частотах 
(рис. 3). На низких частотах основной ток протекает в области медной прово-
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дящей сердцевины (рис. 3, а, б), а на высоких частотах ток смещается в об-
ласть проводника с низким значением проводимости (рис. 3, в, г).  

 

     
а      б 

 

     
в       г 

Рис. 3. Распределение плотности переменного тока f вдоль радиуса r проводника  
 для различных частот переменного тока 

Стоит заметить, что переменный ток может принимать отрицательное 
значение, которое увеличивается вблизи границы раздела двух сред  
(Cu–NiCr), но уменьшается толщина слоя, в котором характерно это увеличе-
ние. Причиной этого является постоянное изменение вихревого электриче-
ского поля E во времени, созданного магнитным полем с индукцией B, кото-
рое зависит от изменения частоты переменного тока I [2].  

Выделенные точки на рис. 4, а соответствуют частотным распределени-
ям плотности тока (рис. 3), а точка пересечения двух кривых на рис. 4, б со-
ответствует точке «б»  на рис. 4, а. 

Зависимость электрического сопротивления от частоты (рис. 5) имеет 
три характерные области [3]. 

1. Область быстрого увеличения сопротивления проводника (до 5,5 МГц). 
Резкий рост сопротивления обусловлен оттеснением тока к границе раздела 
двух сред (Cu–NiCr). В данной области ток протекает преимущественно в 
приповерхностном слое проводящей сердцевины и имеет высокое значение 
плотности. 

2. Граничная область (5,5…15 МГц), в которой происходит переход то-
ка из проводящей части композитного проводника в резистивную часть. Ча-
стота электрического тока fs, при которой происходит резкий перегиб зави-
симости сопротивления от частоты, можно условно назвать «частотой пере-

,  ммr ,  ммr

,  ммr,  ммr

1 МГцf  5,5 МГцf 

100 МГцf 15 МГцf 
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хода» [15]. Частота перехода соответствует значению в точке «б» на рис. 4, а 
и значению в точке пересечения кривых интегральных составляющих тока, 
протекающих в областях Cu и NiCr на рис. 4, б. 

3. Область медленного роста электрического сопротивления (свыше 
15 МГц), в которой основная часть электрического тока протекает в области с 
высоким удельным сопротивлением. Глубина скин-слоя увеличивается за 
счет меньшего значения проводимости NiCr (соотношение (1)). 

 

     
а                б 

Рис. 4. Зависимость электрического сопротивления (а) и зависимость инте-
гральных составляющих тока, протекающего в областях Cu и NiCr (б) от частоты  
         (радиус проводника rcond = 0,4 мм и толщина покрытия hres = 0,2 мм) 

 

 

Рис. 5. Зависимости электрического сопротивления проводни-
ков от частоты переменного тока при различных отношениях 
толщины покрытия к радиусу проводника rcond /rres = 0,2; 0,5;  
  1; 2; 5 при условии постоянства внешнего диаметра 1,2 мм 

Расчеты показывают, что с увеличением толщины покрытия и уменьше-
нием радиуса проводящей сердцевины частота перехода уменьшается 
(рис. 5). Это обусловлено оттеснением тока в область с малой электропро-
водностью уже при низких частотах. Так, уменьшение отношения радиуса 
сердцевины rcond к толщине резистивного покрытия hres  от 5 до 0,2 приводит  
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,  Гцf
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к снижению частоты перехода от 24 МГц до 0,45 МГц при условии постоян-
ного диаметра токопроводящей структуры, равного 1,2 мм (рис. 6).  

 

 

Рис. 6. Зависимость частоты перехода fs от отношения радиуса 
проводника к толщине резистивного покрытия rcond /hres = 0,2; 
0,5; 1; 2; 5 при условии постоянства внешнего диаметра 1,2 мм 

Стоит заметить, что сопротивление проводников с различным отноше-
нием толщин существенно различается в области малых частот (около часто-
ты перехода fs) и постепенно становится практически одинаковым в области 
больших частот (4–5 частот fs). Это обусловлено полным вытеснением тока в 
область покрытия с высоким сопротивлением. 

Сравнение зависимостей сопротивления проводников без покрытия и с 
различными толщинами резистивного покрытия (0,1; 0,2; 0,3; 0,4; 0,5 мм) при 
условии одинакового диаметра проводящей части (рис. 7) показывает: 

 на высоких частотах (10…20 МГц и более) электрическое сопротивле-
ние проводника с резистивным покрытием в 4–8 раз выше сопротивления 
проводника того же диаметра, но без покрытия; 

 с увеличением толщины покрытия сопротивление на высоких частотах 
(10 МГц и более) уменьшается по сравнению с проводником, имеющим по-
крытие меньшей толщины; 

 с увеличением толщины покрытия наблюдается значительный рост со-
противления в области низких частот (меньших частот перегиба) и уменьше-
ние частоты перехода; 

 постоянный и переменный ток в области низких частот (до 30 кГц) 
имеет одинаковое сопротивление, которое не зависит от толщины резистив-
ного покрытия. 

При увеличении или уменьшении объема материала с высоким значени-
ем электропроводности (рис. 8) основное изменение наблюдается в области 
средних частот. С уменьшением радиуса проводящей сердцевины смещаю-
щийся ток быстрее оказывается возле границы раздела двух сред, т. е. увели-
чение сопротивления начинается на более низких частотах по сравнению с 
проводником большего радиуса. Частота перехода при этом практически не 
изменяется, изменяется лишь значение сопротивления в области частоты пе-
рехода. 
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Рис. 7. Частотная зависимость сопротивления композитного провод-
ника при различных толщинах резистивного покрытия rres = 0,1; 0,2; 
0,4; 0,8 мм и постоянном радиусе проводника rcond  – 0,4 мм при  
                                                  частотах:  

а – 100 МГц; б – 1 МГц; в – 100 кГц 
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Рис. 8. Частотная зависимость сопротивления композитного 
проводника при различных радиусах проводящей сердцевины 
rcond = 0,1; 0,2; 0,4; 0,8 мм и постоянной толщине резистивного  
                                  покрытия rres – 0,4 мм 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Проведено теоретическое исследование электрических свойств компо-
зитного проводника, состоящего из медной сердцевины и нихромового по-
крытия. Разработана физико-математическая модель процесса токопрохож-
дения через композитную структуру, имеющую области с высокой и низкой 
удельной проводимостью. Построены зависимости электрического сопротив-
ления от частоты для различных параметров геометрии токопроводящей 
двухслойной структуры Cu–NiCr. В процессе численного моделирования бы-
ло выявлено следующее: 

 композитный проводник круглого сечения с резистивным слоем ни-
хрома (Cu+NiCr) имеет в 5–8 раз большее сопротивление на средних и высо-
ких частотах (от 1 МГц до 100 МГц), чем у медного проводника (Cu) с анало-
гичными параметрами; 

 на низких частотах однородный и композитный проводники имеют 
аналогичные свойства, поскольку постоянный и переменный низкочастотные 
(до 100 кГц) токи протекают преимущественно в объеме проводящей сердце-
вины; 

 частотная зависимость сопротивления композитной структуры имеет 
три характерные области: область быстрого увеличения сопротивления про-
водника, обусловленную оттеснением тока к границе раздела двух сред  
(Cu–NiCr); граничную область, которая соответствует переходу основной ча-
сти тока из области Cu в область NiCr; область медленного роста электриче-
ского сопротивления, соответствующую протеканию тока в области высокого 
удельного сопротивления; 

 значение частоты перехода соответствующей граничной области опре-
деляется в основном толщиной резистивного покрытия и смещается в боль-
шую или меньшую сторону в зависимости от параметров токопроводящей 
структуры проводников. 

Полученные данные могут быть использованы при разработке силовых 
помехоподавляющих фильтров и устройств защиты от перенапряжений. 
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Study of frequency dependence of composite conductor electrical resistance* 
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At present, under conditions of rapid development of pulse technology and high-
frequency power electronics, an urgent task is to study systems and devices that have a strong 
dependence of their active resistance on frequency. In this paper, we give a qualitative descrip-
tion of the construction of resistor cables having a composite structure, the operation principle 
of which is based on the effect of a sharp increase in the resistance with increasing frequency 
(skin effect). The work contains a theoretical study of electrical properties of a composite con-
ductor consisting of a copper core and a nichrome coating. Using a specialized package for 
mathematical modeling COMSOL Multiphysics 5.2, a physical-mathematical model of the cur-
rent-carrying process through a composite axially symmetric structure having regions with high 
(core) and low (shell) conductivities has been developed. The paper presents the results of a 
numerical calculation of the frequency dependence of the electrical resistance of circular con-
ductors with a two-layer Cu-NiCr structure. Optimal conditions for carrying out a numerical 
experiment using the basic electrodynamic processes described by the Maxwell equations for a 
quasi-stationary electromagnetic field were chosen. The frequency range from 100 kHz to 100 
MHz was chosen as the most prospective in terms of practical application of the composite 
conductive structure. The article presents data on the influence of the geometric parameters of 
the structure of a composite conductor on the frequency dependence of electrical resistance and 
gives the distribution of the alternating current density over the section of the composite con-
ductor at various frequencies. In the modeling process, three characteristic areas were identi-
fied: the region of a rapid increase in the conductor resistance, the boundary region, and the re-
gion of a slow growth of electrical resistance. In conclusion, the ways of realization of the ob-
ject of research and possible application areas of the described structure are given. 

Keywords: skin effect, resistive coating, composite conductor, power electronics, elec-
trical conductivity, noise suppression filter, mathematical modeling, frequency dependence, 
electrodynamics, quasi-stationary magnetic field 
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