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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 

Актуальность темы. Внедрение радиоэлектронных средств (РЭС) в раз-

личные сферы нашей жизни заставляет разработчиков обеспечивать электромаг-

нитную совместимость (ЭМС) для надежной и безопасной работы РЭС. Миниа-

тюризация и повышение быстродействия РЭС, диктуемые современными техно-

логическими трендами, приводят к росту плотности трассировки и частоты сиг-

нала. Это, в свою очередь, делает РЭС уязвимыми к воздействию электромагнит-

ных помех (ЭМП). Особую опасность для РЭС представляют мощные сверхши-

рокополосные (СШП) помехи, в том числе сверхкороткие импульсы (СКИ), ха-

рактеризующиеся малой длительностью (в нано- и субнаносекундных диапазо-

нах). Широкий частотный спектр таких СКИ позволяет им проникать внутрь 

РЭС, вызывая сбои и даже повреждения компонентов. Развитие генераторов 

СШП импульсов высокой мощности приводит к реальной угрозе выведения РЭС 

из строя, что делает актуальной их защиту. Для защиты РЭС от ЭМП применя-

ются разные конструктивные (экранирование, заземление, оптимизация импе-

данса цепей питания) и схемотехнические (фильтрация, ограничительные 

устройства) решения. Однако их эффективность ограничена влиянием паразит-

ных параметров выводов компонентов, недостаточным быстродействием, низ-

ким напряжением пробоя и т.д. Поэтому актуальны совершенствование суще-

ствующих и разработка новых подходов к защите РЭС от СШП помех. 

Степень разработанности темы. Защита от мощных СШП воздействий 

активно исследуется как зарубежными (M. Backstrom, F. Brauer, J. Haseborg, F. 

Rachidi, W. Radasky, F. Sabath и др.), так и отечественными (З.М. Гизатуллин, 

Р.В. Киричек, С.Ф. Чермошенцев и др.) исследователями. Значительный вклад в 

исследование стойкости электронных систем к помехам, создание методик изме-

рений и расчета внесли Б.Б. Акбашев, Л.Н. Кечиев, В.Ю. Кириллов, Л.О. Мырова 

и др. Разработкой фильтров с распределенными параметрами занимаются такие 

зарубежные ученые, как M. Camp, R. Krzikalla, T. Weber и др. Среди отечествен-

ных ученых значительный вклад в исследование связанных линий внесли Б.А. 

Беляев, Н.Д. Малютин, Э.В. Семенов, А.Н. Сычев и др. Известны устройства за-

щиты на основе модального разложения в связанных линиях передачи, исследу-

емые под руководством Т.Р. Газизова в ТУСУРе. Они позволяют реализовать за-

щиту не отдельными компонентами, а за счет специальной топологии печатных 

проводников. Несмотря на активные исследования модальных фильтров (А.О. 

Белоусов, Е. Жечев, А.М. Заболоцкий, В.П. Костелецкий, Самойличенко М.А., 

И.Е. Самотин, Р.Р. Хажибеков, Е.Б. Черникова) и защитных меандровых линий 

(МЛ) (С. Карри, З.М. Кенжегулова, А.В. Носов, Р.С. Суровцев) остаются важные 

неисследованные вопросы, например, уменьшение габаритов устройств на ос-

нове МЛ и рост ослабления помех в них. 

Цель работы – выявить возможности увеличения ослабления сверхкорот-

ких импульсов и уменьшения габаритов устройств защиты на основе витка ме-

андровой микрополосковой линии. Для её достижения надо решить следующие 

задачи: 

1. Сделать обзор устройств защиты, в том числе на основе витка меандро-

вой микрополосковой линии. 
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2. Выполнить предварительную оптимизацию витка меандровой микропо-

лосковой линии. 

3. Исследовать возможности улучшения характеристик устройств защиты 

на основе витка меандровой микрополосковой линии. 

4. Экспериментально исследовать устройства защиты на основе витка ме-

андровой микрополосковой линии с улучшенными характеристиками. 

Объектом исследования является виток меандровой микрополосковой ли-

нии (МПЛ), а предметом – улучшение его помехозащитных свойств. 

Научная новизна 

1. Предложена трассировка помехозащитной структуры на основе витка 

меандровой микрополосковой линии для дополнительного ослабления сверхко-

роткого импульса, отличающаяся тем, что виток дополнительно свернут в витки 

с усиленной связью. 

2. Впервые показано, что добавление двух пассивных проводников в 

структуру витка меандровой микрополосковой линии и сворачивание такой 

структуры в дополнительные витки увеличивает ослабление сверхкороткого им-

пульса. 

3. Доказаны возможности неизменного ослабления сверхширокополосной 

помехи в витке меандровой микрополосковой линии, а также увеличения полосы 

пропускания и уменьшения его площади, отличающиеся добавлением к нему 

двух заземленных на концах проводников, его сворачиванием в дополнительные 

витки с усиленной связью и покрытием из радиопоглощающего материала. 

Теоретическая значимость 

1. Оценено влияние температуры, воды и льда на характеристики витка ме-

андровой МПЛ с симметричным поперечным сечением. 

2. Изучены особенности влияния сворачивания витка меандровой МПЛ в 

неосновные витки с усиленной связью на ослабление СКИ. 

3. Оценено влияние добавления к витку меандровой МПЛ двух пассивных 

проводников на ослабление СКИ. 

4. Сформулированы условия, обеспечивающие полное разложение СКИ на 

импульсы меньшей амплитуды в симметричной и асимметричной меандровых 

МПЛ с двумя пассивными проводниками. 

5. Выявлено, что за счет наличия перемычек и связи между неосновными 

витками при сворачивании меандровой МПЛ возникают отраженные импульсы 

разной полярности, дополнительно уменьшающие амплитуду СКИ на её выходе. 

Практическая значимость 

1. Получено максимальное ослабление СКИ в свернутом витке меандровой 

МПЛ 5,6 раза, а при добавлении к нему двух пассивных проводников – 17,6 раза. 

2. Получено ослабление 17 раз СШП импульса со спектром от 0,1 до 6 ГГц 

и 20,5 раза затухающей синусоиды в свернутом витке меандровой МПЛ с двумя 

заземленными проводниками и покрытием из радиопоглощающего материала 

ЗИПСИЛ 601 РПМ-01. 

3. Выявлено и продемонстрировано уменьшение площади меандровой 

МПЛ в 6,74 раза при неизменном уровне ослабления СШП импульса со спектром 

от 0,1 до 6 ГГц при сворачивании основного витка, добавлении двух заземленных 
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проводников и покрытии радиопоглощающим материалом ЗИПСИЛ 601 РПМ-

01. 

4. Продемонстрировано увеличение в 5,88 раза полосы пропускания ме-

андровой МПЛ при неизменном уровне ослабления СШП импульса со спектром 

от 0,1 до 6 ГГц при сворачивании основного витка, добавлении двух заземлен-

ных проводников и покрытии радиопоглощающим материалом ЗИПСИЛ 601 

РПМ-01. 

5. Отработана оптимизация генетическими алгоритмами (ГА) и эволюци-

онными стратегиями (ЭС), по одному и нескольким критериям, меандровой 

МПЛ, в том числе с учетом изменения температуры и покрытой водой и льдом. 

6. Получены 3 патента на изобретение устройств защиты от СКИ на основе 

меандровой МПЛ и 2 свидетельства о государственной регистрации программы 

для ЭВМ. 

7. Результаты использованы в АО «РЕШЕТНЁВ», НИР по грантам РНФ, 

госзаданий и учебном процессе ТУСУРа (три акта внедрения). 

Методология и методы исследования. В работе использованы моделиро-

вание методами моментов, конечных разностей во временной области и матриц 

линий передачи, параметрическая оптимизация эвристическим поиском и гене-

тическими алгоритмами, а также лабораторный эксперимент на базе векторного 

анализатора цепей и осциллографа вычислительного комбинированного. 

Положения, выносимые на защиту 

1. Сворачивание витка меандровой микрополосковой линии в витки с уси-

ленной связью позволяет ослабить до 5,6 раза помеховое импульсное воздей-

ствие длительностью до 300 пс и уменьшить занимаемую площадь в 2,2 раза. 

2. Добавление двух пассивных проводников с нагрузками на их концах по 

50 Ом к витку меандровой микрополосковой линии с ассиметричным попереч-

ным сечением и его сворачивание в 21 неосновной полувиток позволяют осла-

бить до 17,6 раза помеховое импульсное воздействие длительностью до 300 пс. 

3. Добавление к витку меандровой микрополосковой линии двух заземлен-

ных проводников, его сворачивание в витки с усиленной связью и нанесение на 

него покрытия из радиопоглощающего материала ЗИПСИЛ 601 РПМ-01 позво-

ляет уменьшить его площадь до 6,7 раза при неизменном ослаблении сверхши-

рокополосной помехи со спектром от 0,1 до 6 ГГц и увеличить полосу пропуска-

ния полезного сигнала в 5,88 раза. 

Достоверность результатов основана на корректном применении теории 

линий передачи, совпадении результатов квазистатического и электродинамиче-

ского моделирования и их согласованности с результатами измерений на серти-

фицированных и поверенных аппаратно-программных комплексах. 

Использование результатов исследований 

1. НИР «Комплекс фундаментальных исследований по электромагнитной 

совместимости» в рамках конкурса научных проектов, выполняемых коллекти-

вами исследовательских центров и (или) научных лабораторий образовательных 

организаций высшего образования. Научно-исследовательская лаборатория фун-

даментальных исследований по электромагнитной совместимости, проект 

FEWM-2020-0041, 2020–2021 гг. 
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2. НИР «Теоретические основы создания перспективных систем автомати-

зированного проектирования радиоэлектронной аппаратуры, работающей в экс-

тремальных условиях», проект FEWM-2022-0001, 2022–2023 гг. 

3. НИР «Математический аппарат для синтеза пассивных помехоподавля-

ющих полосковых устройств с асимметричной структурой на основе модальных 

технологий», грант РНФ 21-79-00161, 2021–2023 гг. 

4. НИР «Методология обеспечения электромагнитной совместимости 

средств функционального поражения электромагнитным излучением с другими 

радиоэлектронными средствами в составе комплекса противодействия беспилот-

ным летательным аппаратам», грант РНФ 22-29-01331, 2022–2023 гг. 

5. НИР «Методология автоматизированного проектирования радиоэлек-

тронной аппаратуры, функционирующей в условиях деструктивных воздей-

ствий», госзадание FEWM-2024-0005, 2024–2026 гг. 

6. НИР «Новые гибридные устройства для расщепления опасных импуль-

сов в целях защиты радиоэлектронной аппаратуры», грант РНФ 22-79-00103, 

2022–2024 гг. 

7. Учебный процесс радиотехнического факультета ТУСУР. 

Апробация результатов 

Результаты исследований автора позволили подготовить заявки и победить 

в конкурсах грантов РНФ (21-79-00161 2021–2023 гг., 22-29-01331 2022–2023 гг., 

22-79-00103 2022–2024 гг., 24-79-00102 2024–2026 гг.) и государственного зада-

ния (FEWM-2020-0041 2020–2022 гг., FEWM-2022-0001 2022–2023 гг., FEWM-

2024-0005 2024–2026 гг.). 

Результаты докладывались на следующих конференциях: Межд. научно-

практич. конф. «Электронные средства и системы управления», г. Томск, 2018, 

2019, 2021 гг.; Всерос. научно-технич. конф. «Природные и интеллектуальные 

ресурсы Сибири (СИБРЕСУРС-25-2019)», Томск, 2019 г.; Всерос. научно-тех-

нич. конф. «Проблемы разработки перспективных микро- и наноэлектронных си-

стем (МЭС)», г. Москва, 2022 г.; Int. IEEE scientific and technical conf. «Interna-

tional Ural Conference on Electrical Power Engineering (UralCon)», г. Магнито-

горск, 2022 г.; Int. IEEE scientific and technical conf. «Industrial Engineering, Appli-

cations and Manufacturing (ICIEAM-2025)», г. Сочи, 2023 г.; Межд. научно. конф. 

«Перспективы развития науки, инженерии, естественно-научного, технического 

и цифрового образования (ASEDU-III)», г. Красноярск, 2022 г. 

Публикации. Результаты опубликованы в 21 работе: 3 статьи в изданиях 

из перечня ВАК; 2 статьи в журналах, индексируемых SCOPUS (Q1/Q2); 3 статьи 

в журналах, индексируемых в WoS и SCOPUS; 4 доклада в трудах конференций, 

индексируемых в WoS и Scopus; 4 докладов в трудах других конференций; 3 па-

тента на изобретения; 2 свидетельства о регистрации программы для ЭВМ.  

Структура и объем диссертации. В состав диссертации входят введение, 

4 главы, заключение, список литературы из 264 наименований, 2 приложения. 

Объём диссертации с приложениями – 149 с., в т.ч. 81 рисунок и 65 таблиц. 

Личный вклад. Цель и задачи сформулированы совместно с научным ру-

ководителем. Результаты, сформулированные в положениях, выносимых на за-

щиту, и составляющие научную новизну, получены автором лично или 
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совместно с научным руководителем. Личный вклад автора состоит в моделиро-

вании разными методами, разработке прототипов и экспериментальных исследо-

ваниях. Часть результатов получена совместно с Суровцевым Р.С. 

ОСНОВНОЕ СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 

1. Защита от электромагнитных воздействий: обзор 

В подразделе 1.1 показана актуальность защиты РЭС от мощных СШП 

воздействий и приведен обзор источников преднамеренных электромагнитных 

воздействий (ЭМВ). В подразделе 1.2 представлены традиционные решения для 

защиты РЭС от ЭМВ, среди которых выделены полосковые устройства защиты 

на основе модального разложения импульсного сигнала. В подразделе 1.3 при-

ведены методы, модели и подходы к оптимизации для полосковых структур. В 

подразделе 1.4 сформулированы цель и задачи работы. 

2. Предварительная оптимизация  

витка меандровой микрополосковой линии 

В подразделе 2.1 выполнена однокритериальная оптимизация параметров 

поперечного сечения витка меандровой МПЛ. Сформулирована целевая функ-

ция, обеспечивающая равенство среднего геометрического волновых сопротив-

лений четной и нечетной мод витка (Zср) сопротивлению 50 Ом. Выявлено, что 

при увеличении числа поколений до 80 сходимость Zср улучшается (максималь-

ное отклонение 0,33%), а сходимость параметров w и s не наступает. 

В подразделе 2.2 выполнена многокритериальная оптимизация парамет-

ров поперечного сечения витка меандровой МПЛ. Сформулирована целевая 

функция из двух критериев: равенства интервалов между импульсами разложе-

ния и минимизации амплитуды. Все полученные посредством ГА параметры по-

перечного сечения меандровой МПЛ обеспечивают выполнение сформулиро-

ванных критериев. Получено ослабление СКИ не менее 2,34 раза. 

В подразделе 2.3 в результате анализа влияния температуры на характери-

стики витка меандровой МПЛ выявлены: незначительное влияние изменения 

температуры T в диапазоне от минус 50 до 150°C на характеристики витка; ха-

рактер влияния температуры отдельно на каждую характеристику витка; макси-

мальные отклонения характеристик витка при изменении температуры во всем 

диапазоне изменяемых геометрических параметров – 3,23% и 2,42% для погон-

ных задержек четной и нечетной мод соответственно, 0,26% для максимальной 

амплитуды в конце витка и 3% для среднего геометрического значения волновых 

сопротивлений четной и нечетной мод линии. Выявлено, что выбором парамет-

ров линии можно уменьшить влияние T на ее характеристики. 

В подразделе 2.4 оптимизирован виток меандровой МПЛ с помощью ГА 

и ЭС с температурной моделью. Найдены наборы оптимальных геометрических 

параметров, обеспечивающие Zср=50 Ом и Umin на выходе витка при T= –50, 25 и 

150°C. Оптимизация с помощью ЭС дала результаты в 7 раз быстрее. 

В подразделе 2.5 выполнен анализ влияния воды и льда на характеристики 

витка меандровой МПЛ. Показано, что оно значительно и различно для каждой 

характеристики. Например, задержки импульсов четной и нечетной мод увели-

чились на 55,2 и 18% для витка со льдом и на 511,4 и 173,8% для витка с водой. 
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В подразделе 2.6 оптимизирован виток меандровой МПЛ в воде или льде 

с помощью ГА и ЭС, оказавшихся в 3,3 раза быстрее, чем ГА. Получены наборы 

оптимальных геометрических параметров для витка меандровой МПЛ, дающие 

минимальную амплитуду на выходе витка для всех трех случаев (лед, вода и воз-

дух). 

3. Совершенствование витка меандровой микрополосковой линии 

В подразделе 3.1 анализировалось разложение СКИ в витке меандровой 

МПЛ с двумя пассивными проводниками на последовательность импульсов 

меньшей амплитуды. Рассмотрены две схемы соединений (рисунок 3.1). 

Также рассмот-

рены различные гранич-

ные условия пассивных 

проводников и полу-

чены оптимальные па-

раметры по критерию 

минимизации ампли-

туды на выходе витка. 

Кроме того, проанали-

зировано влияние гео-

метрических парамет-

ров витка на задержки 

каждого импульса раз-

ложения и амплитуду 

СКИ на его выходе и 

сформулированы условия разложения СКИ.  

Найдены оптимальные параметры витка, обеспечивающие разложение 

СКИ и минимизацию его амплитуды. Ослабление СКИ (здесь и далее, относи-

тельно E/2) при оптимальных параметрах в схеме 1 составило 6,4 раза, а 2 – 

10,6 раза.  

В подразделе 3.2 анализировалось разложение СКИ в свернутом витке ме-

андровой МПЛ (рисунок 3.2) при изменении sn1, sn2, sn3, sn4 по отдельности и од-

новременно. Выявлено, что их уменьшение уменьшает Umax. Анализ N-норм по-

казал, что уменьшение sn уменьшает вероятности электрического пробоя, дуго-

вого разряда и выгорания компонента. При этом вероятность пробоя диэлек-

трика не изменяется, а вероятность повреждения компонента из–за общей энер-

гии импульса увеличивается. Вычислены максимальные ослабления в трёх раз-

ных САПР: 3,98, 4,93 и 4,95 раза. Получена качественная и количественная со-

гласованность результатов. Кроме того, сворачивание витка меандровой МПЛ 

позволило уменьшить площадь конечной структуры в 2,2 раза при sn=0,1 мм. 

 

εr 

w1 w2 w3 w4 

s1 s2 s3 

t 

h 

 а 

 

R1

R2

R3

R4

L, C, l
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E
V1

V3
V2
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R3

R2

R1

R4

L, C, l R5

R6

E
V1

V3
V2

 в 
Рисунок 3.1 – Поперечное сечение (а), схемы 1 (б) и 2 (в)  

меандровой МПЛ с двумя пассивными проводниками 



 9 

В подразделе 3.3 пока-

зано, что сворачивание витка ме-

андровой МПЛ с двумя пассив-

ными проводниками в неоснов-

ные витки с усиленной связью 

приводит к появлению дополни-

тельных импульсов, вызванных 

отражениями и перекрестными 

помехами. С учетом этого вы-

полнена структурно-параметри-

ческая оптимизация витка по 

критериям разложения СКИ и 

минимизации его амплитуды. В 

результате найдены оптималь-

ные геометрические параметры 

и количество неосновных вит-

ков. Ослабление СКИ составило 

28,8 раза. 

 

4. Экспериментальное исследование усовершенствованных структур 

В подразделе 4.1 экспериментально подтверждено разложение СКИ в 

структуре свёрнутой меандровой МПЛ (структура 1) со следующими геометри-

ческими параметрами: d=3w, w=300 мкм, s=125 мкм, t=18 мкм, h=450 мкм, 

εr=10,2 (ламинат FSD1020T), l=1 м. Для минимизации габаритов структура 1 

свернута в 3 витка (структура 2). Это уменьшило габариты до 46×36 мм. Изго-

товлены прототипы структуры 2 с расстояниями между проводниками 125 и 

200 мкм для оценки их влияния на форму и амплитуду СКИ. Прототипы струк-

тур 1 и 2 представлены на рисунке 4.1. 

Экспериментальные иссле-

дования выполнены двумя мето-

дами для повышения достоверно-

сти: 1 – измерение во временной 

области с помощью осцилло-

графа С9–11, 2 – измерение S-па-

раметров с помощью ВАЦ 

Agilent Technologies E5071C с по-

следующим анализом во времен-

ной области в ПО ADS. Кроме 

этого, выполнено электродина-

мическое моделирование структур 1 и 2 в САПР EMPro в диапазоне частот от 0 

до 10 ГГц. 

R1

E
V2V1

R2 V3
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 s5

 s4
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 s2
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Неосновной 

виток 2

Неосновной 

полувиток

Неосновной 

виток 1
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εr 

w w 
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t 

h 
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 б 

Рисунок 3.2 – Схема соединения свернутого витка 

меандровой МПЛ (а) и её поперечное сечение (б) 

а 

 б  в 

Рисунок 4.1 – Изготовленные прототипы структур 

1 (а) и 2 при s=125 (б), 200 (в) мкм 
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На рисунке 4.2 представ-

лены формы напряжения на вы-

ходе структур, полученные мето-

дами 1 и 2, а также в EMPro. 

Во всех случаях на выходе 

структур наблюдается последо-

вательность импульсов с Umax до 

49,3 мВ. Результаты двух мето-

дов и моделирования согласу-

ются. Umax определяется импуль-

сом перекрестной помехи в 

структурах 1 и 2 при s=125 мкм, а 

при s=200 мкм – импульсом в 

диапазоне 15–17 нс. С ростом s 

уменьшаются связь между про-

водниками и амплитуда пере-

крестной помехи, но растут ам-

плитуды импульсов разложения. 

Разница Umax структуры 1, полу-

ченных методом 1 и моделирова-

нием, составляет 0,69%, а струк-

туры 2 при s=125, 200 мкм – 4,23 и 32,2% соответственно. Разница Umax струк-

туры 1, полученных методом 2 и моделированием составляет 1,59%, а структуры 

2 при s=125, 200 мкм – 10,8 и 29,7% соответственно. Максимальные ослабления 

на выходе структур 1 и 2 с s=125, 200 мкм составили 5,6, 5,8 и 6,9 раза соответ-

ственно. 

Анализ N-норм показал, что N1 в среднем в 6,1 раза меньше, чем в тракте 

без линии, что снижает вероятность электрического пробоя. Минимум N1 полу-

чен при s=200 мкм (ослабление в 6,94 раза). N2 уменьшилась в среднем в 5,2 раза, 

что снижает вероятность искрения. Минимум N2 получен при s=125 мкм. N3 

уменьшилась незначительно (в среднем на 2,5%), что снижает вероятность ди-

электрического пробоя. Однако, N4 увеличилась в среднем в 2,4 раза, что обу-

словлено учетом импульсов отрицательной полярности. N5 уменьшилась в сред-

нем в 2 раза, что снижает вероятность выгорания компонентов.  

Выполнен анализ целостности сигналов. На рисунке 4.3 показаны частот-

ные зависимости |S21| для структур. Видно, что полосы пропускания для структур 

1 и 2 при s=200, 125 мкм составили 84, 46 и 98 МГц соответственно. 

   
а б в 

Рисунок 4.3 – Измеренные частотные зависимости |S21| для структур 1 (а), и 2  

при s=200 (б), 125 (в) мкм 
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Рисунок 4.2 – Формы напряжения на выходе 

структур 1 (a) и 2 при s=125 (б), 200 (в) мкм, полу-

ченные методами 1 (–) и 2 (–) и в EMPro (–) 
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Поэтому анализ проводился с использованием псевдослучайной двоичной 

последовательности из 10000 бит со скоростью передачи данных 50 и 

100 Мбит/с. Для наглядности на рисунке 4.4 представлена глазковая диаграмма, 

полученная методом 2 и моделированием структуры 1. Видно, что «глаз» оста-

ется открытым, следовательно, вероятность появления битовых ошибок низка. 

Аналогичный результат получен для структуры 2 с разными s. Контур внутри 

диаграмм представляет результаты, полученные при моделировании.  

На основе полученных результатов 

можно определить потенциальную область 

применения структур 1 и 2 с s=125, 200 мкм. В 

частности, эти структуры могут быть исполь-

зованы для передачи данных в различных ин-

терфейсах, например, совместно с 

PLL1707 (Texas Instruments).  

В подразделе 4.2 представлено экспери-

ментальное подтверждение разложения СКИ в 

свернутом витке меандровой МПЛ с двумя 

пассивными проводниками (структура 3). 

Фото прототипа представлено на рисунке 4.5а. 

В результате оптимизации эвристическим по-

иском по критериям выполнения условий раз-

ложения СКИ и минимизации его амплитуды 

найдены следующие параметры витка: w1=200 мкм, w2=300 мкм, w3=1900 мкм, 

w4=600 мкм, t=18 мкм, s1=s2=s3=s4=400 мкм, h=450 мкм и l=1,6 м, а в качестве ди-

электрической подложки взят ламинат FSD1020T с εr=10,2. Экспериментальные 

исследования выполнены с помощью методов 1 и 2 из п. 4.1. Также для досто-

верности выполнено электродинамическое моделирование. На рисунке 4.5б 

представлена установка для измерения частотных характеристик изготовленного 

прототипа. 

   
а б в 

Рисунок 4.5 – Изготовленный прототип (а), подсоединённый прототип (б) 

и установка для измерения его частотных характеристик (в) 

На рисунке 4.6 показаны формы напряжения на выходе структуры 3, полу-

ченные методами 1 и 2 и электродинамическим моделированием в EMPro. 

 а 

 б 
Рисунок 4.4 – Глазковые диаграммы 

структуры 1, полученные методом 2  

и моделированием (––) 
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Из рисунка 4.6 видно, что воз-

действующий СКИ стал на выходе про-

тотипа последовательностью импуль-

сов меньшей амплитуды. Umax на вы-

ходе прототипа определяет импульс с 

отрицательной полярностью (-

14,2 мВ). Видно, что результаты хо-

рошо согласуются. 

Вычислены N-нормы для двух 

случаев: 1 – в тракте 50 Ом без прото-

типа, 2 – на выходе прототипа на ос-

нове его измеренных S-параметров (таблица 4.1).  

N1 в случае 2 меньше в 

17,6 раза, что значительно 

снижает вероятность электри-

ческого пробоя. N2 уменьши-

лась в 7,8 раза, что уменьшает вероятность искрения. N3 уменьшилась в 1,2 раза, 

что уменьшает вероятность диэлектрического пробоя. N4 увеличилась в 1,6 раза, 

что обусловлено ее учётом импульсов и с отрицательной полярностью. Наконец, 

N5 уменьшилась в 4,3 раза, что значительно уменьшает вероятность выгорания 

компонентов. 

Рассмотрена возможность использования структуры 3 в сигнальных цепях, 

как в п. 4.1. На рисунке 4.7а приведена частотная зависимость |S21| до 10 ГГц, по-

лученная методом 2. Показано, что частота среза составляет 6,6 МГц. Этого не-

достаточно для передачи полезного сигнала на высокой скорости. Тогда исполь-

зован источник псевдослучайной двоичной последовательности длиной 

10000 бит со скоростью передачи данных 12 Мбит/с, соответствующей USB 2.0 

«Full–speed». На рисунке 4.7б представлена глазковая диаграмма, полученная 

методом 2, на которую добавлен контур маски, показывающий требования к 

форме передаваемого сигнала для USB 2.0 «Full-speed» (с накидным кабелем). 

Глаз остается открытым, поэтому вероятность битовых ошибок низка. 

а б 
Рисунок 4.7 – Измеренная частотная зависимость |S21| (а)  

и глазковая диаграмма структуры 3, полученная методом 2 для 12 Мбит/с 

Таким образом, структура 3 может применяться в низкоскоростных интер-

фейсах (например, USB 2.0 Low/Full-speed) и цепях питания постоянного тока, 

где допустимы фазовые искажения. Близкое расположение маски к глазу огра-

ничивает использование в высокоскоростных режимах. Согласно IPC-2221A, ли-

ния подходит для цепей до 40 В и 15,6 мА. 
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Рисунок 4.6 – Формы напряжения на вы-

ходе структуры 3, полученные методами 

1 (–) и 2 (–) и электродинамическим моде-

лированием (–) в EMPro 

Таблица 4.1 – N-нормы без структуры и с ней 

Случай N1 N2·109 N3·10–11 N4·10–11 N5·10–6 

1 0,25 1,5 8,11 8,53 3,51 

2 0,014 0,19 6,745 13,95 0,827 
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В подразделе 4.3 экспериментально подтверждено ослабление СШП-им-

пульса со спектром от 0,1 до 6 ГГц в свернутом витке меандровой МПЛ с двумя 

заземленными проводниками и покрытием из радиопоглощающего матери-

ала (РПМ) ЗИПСИЛ 601 РПМ-01 (структура 4). Подложкой выбран материал 

FSD888T (h=508 мкм, εr=3,48±0,05, tanδ=0,0012 при 10 ГГц). Основные пара-

метры: t=18 мкм, w=s=200 мкм, общая длина – 197 мм, площадь струк-

туры – 253 мм². На рисунке 4.8 представлены поперечное сечение 4 основных 

проводников структуры 4 (когда она не свернута в витки), фото ее прототипа и 

схема соединений. 
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Рисунок 4.8 – Поперечное сечение 4 основных проводников структуры 4 (а),  

ее изготовленный прототип (б) и схема соединений (в)  

РПМ приклеен к прототипу с помощью жидкого радиопоглощающего ма-

териала с аналогичными ему электрофизическими параметрами. Структура 4 без 

РПМ и с ним приведена на рисунке 4.9а, б. Для включения структуры 4 в изме-

рительный тракт использованы коаксиально-микрополосковые переходы с вно-

симым затуханием не более 0,5 дБ в диапазоне от 0 до 20 ГГц. В качестве ВАЦ 

использован Р4М-18 компании МИКРАН. Перед каждым измерением выполня-

лась TOSM-калибровка ВАЦ. S-параметры измерялись в диапазоне от 10 МГц до 

20 ГГц. Частотные зависимости параметров ЗИПСИЛ-601 РПМ-01 в диапазоне 

от 1 до 6 ГГц приведены на рисунке 4.9в. 
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Рисунок 4.9 – Фотографии структуры 4 без РПМ (а) и с ним (б) 

и частотные зависимости параметров РПМ (в) 

На рисунке 4.11а приведены измеренные и вычисленные частотные зави-

симости |S21| и |S11| структуры 4 с РПМ, с полосой пропускания 500 и 510 МГц 

соответственно. Результаты хорошо согласуются по характеру частотных 
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зависимостей, с отклонением между ними менее 7,8%. Кроме того, вычислены 

электродинамическим подходом S-параметры структуры 4 (рисунок 4.11б), но в 

несвернутом виде, без заземленных проводников и РПМ (структура 5). Видно, 

что полоса пропускания для структуры 5 составила 221 МГц, что в 2,26 раза 

меньше, чем для структуры 4 с той же общей длиной проводника и меньшей в 

1,87 раза площади структуры. 

Наконец, выполнена структурная оптимизация эвристическим поиском 

структуры 4 по критериям уменьшения ее площади и увеличения ее полосы про-

пускания с сохранением ослабления СШП импульса. В результате количество 

неосновных полувитков уменьшено 

до одного, а общая длина провод-

ника и площадь структуры соста-

вили 37,1 мм и 70 мм2, соответ-

ственно (структура 6 на ри-

сунке 4.10). Таким образом её пло-

щадь в 6,74 раза меньше структуры 

5, а полоса пропускания больше в 

5,88 раза и составляет 1,31 ГГц (ри-

сунок 4.11в). 

   
а б в 

Рисунок 4.11 – Частотные зависимости |S21|: измеренная и вычисленная для структуры 4 (a) и 

вычисленные для структур 5 (б) и 6 (в) 

На воздействие СШП импульса 

со спектром от 0,1 до 6 ГГц из стан-

дарта МЭК (рисунок 4.12) вычислен 

временной отклик (методом 2 и элек-

тродинамическим моделированием) 

на выходе структуры 4 (рису-

нок 4.13). Видно, что Umax при моде-

лировании и измерениях не превы-

шает 25,6 и 26,9 мВ соответственно и 

определяется импульсом перекрест-

ной помехи в диапазоне 0,75–1,25 нс 

так, что ослабление составило 17,9 и 

17 раз соответственно. Из S-парамет-

ров, вычисленных квазистатическим 

и электродинамическим подходами, 

вычислены временные отклики структур 5 и 6 (рисунок 4.14). Видно, что на вы-

ходе структуры 5 СШП-импульс раскладывается на три основных импульса: 
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Рисунок 4.12 – Форма (а) и спектр (б)  
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перекрестную помеху (И1); нечетную (И2) и четную (И3) моды. Umax определя-

ется И2 и составляет 154 и 153,4 мВ при электродинамическом и квазистатиче 

ском моделировании соответственно (ослабление 2,97 и 2,98 раза соответ-

ственно). На выходе структуры 6 основные импульсы мод и отражения разной 

полярности, возникающие из-за сворачивания, накладываются и значительно 

компенсируют друг друга. Umax на выходе структуры 3 составило 146,5 и 

153,7 мВ при электродинамическом и квазистатическом моделировании соответ-

ственно (ослабление 3,12 и 2,98 раза соответственно). 

Рассмотрена возможность ис-

пользования исследуемых структур 

в сигнальных цепях, как в п. 4.1. Так 

как частота среза для структуры 4 

составляет 510 МГц, можно выбрать 

соответствующую скорость пере-

дачи данных. Однако исходя из по-

лученных значений ГВЗ для мини-

мизации искажений полезного сиг-

нала скорость выбрана равной 300 Мбит/с. Аналогично для структуры 5 она вы-

брана равной 100 Мбит/с, а структуры 6 – 1,8 Гбит/с. 

На рисунке 4.15 представлены глазковые диаграммы структур 4, 5 и 6, где 

для структуры 4 добавлен BERContour, показывающий форму глаза, полученную 

с помощью моделирования. Глаз остается открытым, поэтому вероятность бито-

вых ошибок низка. 

а б в 

Рисунок 4.15 – Глазковые диаграммы структур 4 (при скорости 300 Мбит/с) (а),  

5 (б) и 6 (в) (при скорости 100 Мбит/с) 
Сравнительный анализ результатов на рисунке 4.15 показывает преимуще-

ство структуры 6. В отличие от структуры 5 с сужением глаза и перекрытием 

траекторий, указывающими на межсимвольную интерференцию, структура 6 

обеспечивает лучшее качество сигнала с открытым глазом и минимальным раз-

бросом траекторий на глазковой диаграмме. Кроме того, вычислены глазковые 

диаграммы структур 5 и 6 при скорости 1,8 Гбит/с (рисунок 4.16). Видно, что 

структура 6 обеспечит высокое качество сигнала и возможность работы на таких 

скоростях передачи данных, в отличие от структуры 5, где глаз практически пол-

ностью закрыт. 
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Рисунок 4.16 – Глазковые диаграммы структур 5 (а) и 6 (б), полученные  

с помощью моделирования при скорости 1,8 Гбит/с 
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В подразделе 4.4 сравнены структура 4 из п. 4.3 и 25 существующих филь-

тров, на основе расчета N-норм. Результаты показали, что предлагаемый фильтр 

превосходит известные по уменьшению большинства или всех N-норм, в зависи-

мости от воздействия. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Результаты исследования 

1. Проведена одно- и многокритериальная оптимизация параметров попе-

речного сечения витка меандровой МПЛ с использованием ГА. Сформулиро-

ваны целевые функции: первая обеспечивала 50 Ом для среднего геометриче-

ского волновых сопротивлений четной и нечетной мод витка, а вторая – равен-

ство интервалов между импульсами и минимизацию амплитуды. С этими функ-

циями отработана оптимизация параметров витка. 

2. Проанализировано влияние температуры в диапазоне от минус 50 до 

+150°C на характеристики витка меандровой МПЛ. Выявлено, что оно малое: 

отклонения не более 3,23% и 2,42% для погонных задержек четной и нечетной 

мод, 0,26% для амплитуды выходного напряжения и 3% для среднего геометри-

ческого волнового сопротивления. Выявлено, что выбором параметров линии 

можно уменьшить влияние температуры на её характеристики. 

3. Оптимизированы параметры витка меандровой МПЛ с использованием 

ГА и ЭС для температур минус 50, +25 и +150°C, обеспечивающие равенство 

среднего геометрического волновых сопротивлений четной и нечетной мод 

витка 50 Ом и минимальную амплитуду выходного напряжения. ЭС оказались 

быстрее ГА в 7 раз при схожих параметрах. Отработанный алгоритм оптимиза-

ции витка меандровой МПЛ может быть легко усовершенствован для поиска па-

раметров, при которых температура минимально влияет на характеристики 

витка. 

4. Анализ влияния воды и льда на характеристики витка выявил, что за-

держки импульсов четной и нечетной мод увеличились на 55% и 18% для льда и 

на 511% и 173% для воды. 

5. Оптимизированы параметры витка со слоем воды и льда с помощью ГА 

и ЭС. При этом ЭС оказались в 3,3 раза быстрее, что подтверждает эффектив-

ность метода. 

6. Введение двух пассивных проводников к витку меандровой МПЛ позво-

ляет разложение СКИ на большее количество импульсов и рост его ослабления 

в сравнении с линией без пассивных проводников. Так, ослабление СКИ в такой 

структуре при оптимальных параметрах составило 10,6 раза, что в 3,42 раза 

больше, чем в структуре без пассивных проводников. 

7. Сворачивание в примере с меандровой МПЛ уменьшило площадь в 2,31 

раза. Уменьшение расстояния между неосновными полувитками усилило отра-

жения из-за сворачивания, увеличив ослабление СКИ длительностью до 300 пс: 

в свернутом витке – 5,6 раза (в 1,8 раза больше, чем в обычном), в свернутом 

витке с двумя пассивными проводниками – 17,6 раза (в 5,68 раза больше, чем в 

обычном). 
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8. Экспериментально подтверждено значительное ослабление узкополос-

ной (20,4 раза) и СШП (17 раз) помех в свернутом витке с двумя заземленными 

проводниками и покрытием из радиопоглощающего материала. Кроме того, 

структура усовершенствована так, что ее площадь уменьшилась в 6,7 раза отно-

сительно исходной (витка меандровой МПЛ), а полоса пропускания увеличилась 

в 5,88 раза при неизменном уровне ослабления СШП помехи. 

9. Выполнен сравнительный анализ структуры 4 с 25 известными филь-

трами. Выявлено, что она превосходит их по уменьшению большинства или всех 

N-норм. При воздействии СШП помехи N1–N5 ослабляются в 17,1, 18,7, 1,1, 3 и 

9,5 раза соответственно, а узкополосной помехи – 18,3, 22,3, 1,1, 8,9 и 12,1 раза 

соответственно. 

Рекомендации 

1. Результаты могут применяться для совершенствования устройств за-

щиты РЭС на основе МЛ от импульсных СШП воздействий. 

2. Результаты могут использоваться для дальнейших исследований и про-

работки методик проектирования полосковых устройств, основанных на модаль-

ном разложении, с учетом реальных условий эксплуатации. 

3. Результаты анализа распространения помеховых воздействий разной 

формы в полосковых устройствах на основе витка МЛ могут быть использованы 

в образовательном процессе высших учебных заведений. 

Перспективы дальнейшей разработки темы  

1. Разработка многослойной меандровой линии для защиты от СКИ и дру-

гих типов помех, например от электростатического разряда. 

2. Исследование соотношения электрической прочности и конечных раз-

меров разработанных устройств при воздействии СШП воздействий высокой 

мощности. 

3. Проектирование и исследование полосковых устройств на основе витка 

МЛ в виде свернутой гибкой печатной платы для защиты реальных элементов и 

устройств РЭС. 
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