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УДК 621.371.32 

М.Е. Комнатнов, С.А. Тернов 

Полосковая линия для оценки устойчивости  
радиоэлектронных средств к воздействию  
электромагнитного излучения в диапазоне частот до 3 ГГц 

Разработана полосковая линия с волновым сопротивлением 50 Ом, 

предназначенная для испытания радиоэлектронных средств на электромаг-

нитную совместимость в диапазоне частот до 3 ГГц. Предложена методи-

ка с алгоритмом оптимизации, включающая использование аналитического и 

численных (квазистатического и электродинамического) методов анализа 

геометрических параметров полосковой линии. Представлена зависимость 

ширины опорного проводника от ширины активного проводника полосковой 

линии. Используя предложенную методику, максимальное значение частот-

ной зависимости |S11| минимизировано до 20 дБ в диапазоне частот до 

3 ГГц при высоте испытуемого объекта до 20 мм. Представлены результа-

ты измерения частотных зависимостей |S11| и |S21| полосковой линии, согла-

сующиеся с результатами вычисления, в диапазоне частот до 3 ГГц. 

Ключевые слова: электромагнитная совместимость, полосковая линия, моделирование, опти-

мизация 

 

Введение 

Совершенствование различных конструкций для проведения испытаний на помехоустойчи-

вость радиоэлектронных средств (РЭС) остаётся одной из актуальных задач в области электромаг-

нитной совместимости (ЭМС). Для воздействия однородного поля высокой амплитуды на испытуе-

мый объект (ИО) в коротковолновом диапазоне (1–30 МГц) необходимы значительные габариты без-

эховой камеры (БЭК) и излучающей системы, что не всегда целесообразно при исследованиях и ис-

пытаниях небольших РЭС. Оценка устойчивости ИО к воздействию электромагнитного поля (ЭМП) 

может быть получена с применением более компактного и дешевого варианта конструкции устройст-

ва [1]. Устройство представляет собой несимметричную полосковую линию и состоит из двух метал-

лических пластин, между которыми распространяется электромагнитная волна, возбуждаемая сигна-

лом от генератора. В дальнейшем устройство, названное «stripline» (полосковая линия (ПЛ)), было 

модифицировано и включено в международный стандарт ISO 11452-5:2002 для испытаний на устой-

чивость к ЭМП небольших компонентов и кабельной продукции в автомобильной промышленности 

[2]. Межгосударственный стандарт ГОСТ ИСО 11452-5-2007 [3] аналогичен вышеописанному и вне-

сен в действующие стандарты на территории РФ ГОСТ 32140-2013 [4] и ГОСТ 32141-2013 [5]. 

Cтандарт предполагает испытания компонентов транспортных средств на устойчивость к узкополос-

ному излучению электромагнитной энергии, в диапазоне частот от 20 МГц до 400 МГц и высотой ИО 

до 50 мм [3]. Измерения с использованием ПЛ применяются для решения разных практических задач, 

а её совершенствование остаётся актуальным в связи с неуклонным ростом рабочих частот и помехо-

вых сигналов, а также миниатюризацией и интеграцией компонентной базы. Так, например, для 

оценки воздействия ЭМП на небольшие (до 15 мм) ИО (электронная компонентная база, соединители 

и пр.) разработана конструкция миниатюрной ПЛ с модулем коэффициента отражения |S11|, не пре-

вышающим минус 10 дБ в диапазоне частот до 1 ГГц [6]. Для измерения эффективности экранирова-

ния материалов и прокладок предложена конструкция ПЛ с высотой ИО до 40 мм и |S11|, не превы-

шающим минус 5 дБ в диапазоне частот до 18 ГГц [7]. Для оценки устойчивости ноутбука к электри-

ческому полю напряженностью 2,7 кВ/м создана конструкция с двойным углом клинообразного рас-

ширения с рабочим диапазоном частот до 3 ГГц [8]. Введенный недавно документ IEC 61967-8 по 

измерению помехоэмиссии ЭМП интегральных схем (ИС) в диапазоне частот от 150 кГц до 3 ГГц 

предполагает использование устройств на основе ПЛ, с |S11|≤ –20 дБ [9]. Для оценки помехоэмиссии 
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ЭМП от ИС сотового телефона, создана ПЛ с высотой ИО 2 мм и |S11|< –20 дБ, в диапазоне частот до 

3 ГГц [10]. Таким образом, в настоящее время конструкция ПЛ широко используется для измерения 

уровня помехоэмиссии и помехоустойчивости ЭМП различных РЭС и кабельной продукции, а также 

ЭЭ материалов. Между тем отсутствуют ПЛ, обладающие высоким рабочим диапазоном частот, что 

делает совершенствование ПЛ актуальным. 

Цель работы – разработка конструкции ПЛ для измерения устойчивости радиоэлектронных 

средств высотой до 20 мм, к узкополосному электромагнитному излучению в диапазоне частот до 

3 ГГц. 

Методика, предложенная в [11, 12] для оптимизации геометрических параметров устройств на 

основе линий передачи, по критерию минимизации максимального значения частотной зависимости 

|S11|, включает использование аналитического подхода и численных методов и позволяет учесть не-

точности, возникающие при создании реальных конструкций из металла. Данная методика была 

структурирована и применена при разработке ПЛ (рис. 1).  
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Рис. 1. Методика синтеза параметров ПЛ 

Аналитический расчет 

Выполнен аналитический расчёт по нескольким методикам [13–16]. Согласно ГОСТ ИСО 

11452-5:2007 [3], выражение (1) для расчёта ПЛ основывается на расчете волнового сопротивления 

несимметричной ПЛ с нулевой толщиной (t = 0) активного проводника [13, 14]. Волновое сопротив-

ление ПЛ согласно [3] вычисляется в зависимости от нормированного (w/h>1) геометрического пара-

метра (рис. 2) как 
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где w – ширина активного проводника (мм); h – высота активного проводника над опорным провод-

ником (мм).  
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Рис. 2. Поперечное сечение несимметричной ПЛ 

Также из [15] известны выражения (2)-(3), позволяющие вычислить волновое сопротивление с 

наименьшей погрешностью и учётом толщины t активного проводника. Выражения (2)-(3) получены 

путем введения нормированного отношения t/h в выражения с нулевой толщиной активного провод-

ника [16]. Выражение (2) справедливо при 1<w/h ≤20 и t/h≤0,2. 
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где We/h – эффективная ширина активного проводника, которая может быть найдена как 
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где t – толщина активного проводника (мм). 
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На рис. 3 приведены зависимости волнового сопротивления ZВ от w/h согласно (1), (2) [3, 15], а 

также вычисленные по методике, представленной в [16]. Видно, что параметр w/h ПЛ находится в 

диапазоне от 4,875 до 4,95, при ZВ = 50 Ом. Вычисления выполнены при h = 60 мм и t = 1 мм для [15]. 

Значение h выбрано согласно [17] из условия h≥3x , где x – высота ИО. 
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Рис. 3. Зависимости волнового сопротивления ZВ от w/h, полученные по формулам из [3, 15, 16] 

Квазистатический анализ 

Поскольку известно, что аналитический расчет ZВ является приближенным, выполнен квазиста-

тический анализ ПЛ в программе TALGAT [18]. Исходными данными являлись аналитически полу-

ченные значения: w/h = 4,95 (w = 297 мм) по (1) и w/h = 4,875 (w = 292,5 мм) по (2). Получено 

ZВ = 49,49 Ом, т.е. –1,03% и ZВ = 50,03 Ом, т.е. +0,05% по отношению к 50 Ом, соответственно. Таким 

образом, ZВ ПЛ, вычисленное по (2) [15], имеет наименьшую погрешность (0,05%) по отношению к 

значению (1,03%) вычисленному по выражению (1) [3]. Возрастание погрешности может быть вызва-

но неучетом толщины (t = 1 мм) металла. Выполнена корректировка w в программе TALGAT под 

волновое сопротивление 50 Ом, которая дала w = 292,72 мм. Однако, параметры w/h получены при 

условии опорного проводника (в виде плоскости), что для реальной конструкции устройства ПЛ не-

корректно. Модель была изменена заменой плоскости опорным проводником с конечной шириной W 

(рис. 4). Получена зависимость ширины опорного проводника (W) от ширины активного проводника 

(w) (рис. 5) [19]. 
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Рис. 4. Поперечное сечение несимметричной ПЛ с конечными размерами опорного проводника 
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Рис. 5. Зависимость ширины опорного проводника (W) от ширины активного проводника (w), при t = 

1 мм, h = 60 мм, ZВ = 50 Ом 

Из рис. 5 видно, что при уменьшении w на 2 мм, до 290,72 мм, W возрастает до 770,72 мм, тогда 

как при увеличении w на 2 мм, до 294,72 мм, W уменьшается до 626,72 мм. Таким образом, при не-

значительном на 1,38% (4 мм) изменении w, значительно изменяется на 22,97% (144 мм) W. 

Также вышеописанным образом был выполнен анализ геометрических параметров ПЛ из [3] 

для высоты ИО 50 мм. Получены погрешности для волновых сопротивлений: +0,25% по (1); –0,55% 

по (2); квазистатический анализ –0,52% для бесконечного и +0,06% для конечного размера опорного 

проводника. Сужение опорного проводника на 10 мм (до 1490 мм) приводит к снижению погрешно-

сти до +0,001%. 
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Электродинамический анализ и оптимизация параметров 

Согласно зависимости из рис. 5, для электродинамического анализа выбраны восемь вариантов 

геометрических параметров поперечного сечения ПЛ (табл. 1). 
Таблица 1 

Геометрические параметры поперечного сечения ПЛ, для ZВ = 50 Ом, при h = 60 мм, t = 1 мм  

N 1 2 3 4 5 6 7 8 

wN, мм 288,72 289,72 290,72 292,72 294,72 302,72 312,72 322,8 

WN, мм 938,72 835,72 770,72 683,72 626,72 508,72 443,5 408,6 

 

Сначала была построена модель СВЧ соединителя (в качестве диэлектрика полагался тефлон 

εr = 2,1). Методом конечных элементов (МКЭ) выполнено вычисление максимального значения |S11| 

соединителя, которое не превышало минус 40 дБ, в диапазоне частот до 3 ГГц. Далее построены мо-

дели ПЛ (рис. 6) на основе значений геометрических параметров (длины регулярной части 

lr = 1500 мм, длины нерегулярной части активного проводника lu = 290 мм и длины опорного провод-

ника lgr = 2500 мм; соединительных участков ПЛ: ширины wc = 15 мм; длины lc = 9 мм; высоты 

hc = 4 мм) и поперечных сечений ПЛ из табл. 1. В качестве материала выбран алюминий 

(σ = 37×10
6
 См/м, µr = 1,000022). 
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Рис. 6. Виды ПЛ сверху (а) и сбоку (б)  

Окончательно конструкция ПЛ, состоящая из опорного 1 и активного 2 проводников, приняла 

вид, представленный на рис. 7. Активный проводник соединяется с центральным проводником СВЧ 

соединителя через сквозное отверстие в опорном проводнике ПЛ, тем самым, образуя коаксиально-

полосковый переход (рис. 8). 
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Рис. 7. Модель ПЛ для электродинамического анализа 
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Рис. 8. Внешний вид (а) и продольное сечение (б) соединения активного проводника ПЛ  

с центральным проводником СВЧ соединителя  

Вычислены частотные зависимости |S11| (рис. 9) и |S21| (рис. 10) для ПЛ с геометрическими па-

раметрами из табл. 1, в диапазоне частот до 3 ГГц. При изменении ширины w = 292,72 мм активного 

проводника на ±2 мм (N = 3, N = 5 из табл. 1), максимальное значение |S11| изменяется на ±1 дБ. Наи-
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большее отклонение максимального значения |S11| наблюдается для N = 1 и N = 8 из табл. 1, на часто-

те 25 МГц и составляет ±3 дБ (рис. 9). 
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Рис. 9. Частотные зависимости |S11|, для N = 1, 4, 8 из табл. 1 

Также из рис. 9 видно, что для N=1 частотная зависимость |S11| не превышает минус 18 дБ, а для 

N = 4 – минус 17 дБ в диапазоне частот до 3 ГГц. При этом максимальное значение |S11| для N = 8 не 

превышает минус 14 дБ, в диапазоне частот до 3 ГГц. 
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Рис. 10. Частотные зависимости |S21|, при N = 1, 4, 6, 7, 8 из табл. 1 

Из рис. 10 видно, что затухание ЭМП при N=1, 4 минимально и не превышает 8 дБ. Для N=8 за-

тухание максимально и составляет 15,5 дБ. 

Выполнена оптимизация геометрических параметров ПЛ по алгоритму, представленному на 

рис. 11, с использованием метода доверительных областей (Trust framework) (–—) [20], широко ис-

пользуемого в задачах электродинамики [21] и генетического алгоритма (Genetic Algorithm) (GA) (---) 

[22] в программе CST MWS. Минимизировалось максимальное значение частотной зависимости |S11| 

для N = 2 из табл. 1, при ZВ = 50 Ом, в диапазоне частот до 3 ГГц. 

 

Рис. 11. Алгоритм оптимизации размеров ПЛ 

Оптимизация выполнялась следующим образом: на основе геометрических параметров по-

строена модель ПЛ в CST MWS, для этого задавались значения h и hc при условии h > hc > t. Далее 
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находилось оптимальное соотношение между параметрами lc, hc и wc в начале и конце активного про-

водника. Далее находилось оптимальное соотношение между длиной расширения и шириной актив-

ного проводника (lu и wc), где длина расширения определяла угол между опорным проводником и су-

жением активного проводника. После этого находилось оптимальное значение длины активного про-

водника lr. Таким образом, с помощью данного алгоритма получены оптимальные геометрические 

размеры и соотношения для ПЛ с волновым сопротивлением 50 Ом, в рабочей полосе частот до 

3 ГГц, при высоте ИО 20 мм. Полученные размеры: w = 258,1 мм, wgr = 698,3 мм, wc  = 13,2 мм, lr = 

1665,1 мм, lu = 362,9 мм, lgr = 2580,1 мм, lc = 9,1 мм, h = 61 мм, hc = 3,2 мм, t = 1 мм, tgr = 1 мм. Из полу-

ченных размеров следует, что существенно (на 34,7 мм) снизилась ширина активного проводника (до 

258,1 мм), тогда как ширина опорного проводника увеличилась незначительно (на 14,58 мм). 

По полученным оптимальным размерам электродинамической модели построена твердотельная 

модель из листового материала в программе SolidWorks. В качестве материала в моделях выбран 

алюминий (ρ = 2,7 г/см
3
, σ = 37×10

6
 См/м). При построении твердотельной модели учитывались ха-

рактеристики реальных слесарных инструментов и увеличение кромок металла в результате его сжа-

тия или растяжения [12]. Выполнено электродинамическое моделирование твердотельной модели, 

используя метод конечных элементов (МКЭ). Получены частотные зависимости |S11| и |S21| в диапазо-

не частот до 3 ГГц. Максимальное значение |S11|, не превышает минус 20 дБ (рис. 13), а частотная за-

висимость |S21| с ростом частоты убывает от 0 дБ до 8,6 дБ. Выполнена резка, гибка и сборка ПЛ по 

чертежам, сделанным на основе твердотельной модели. Измерения S-параметров проводились в БЭК 

(рис. 12), при помощи измерителя модуля коэффициента передачи и отражения Р2М-40, в диапазоне 

частот от 10 МГц до 3 ГГц (рис. 13, рис. 14). 

 

Рис. 12. Разработанная конструкция ПЛ 
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Рис. 13. Частотные зависимости |S11| полученные из электродинамического анализа и эксперимента 

Из рис. 13 видно, что в диапазонах частот до 1 ГГц и от 2,2 ГГц до 3 ГГц результаты моделиро-

вания и эксперимента согласуются, отклонение не превышает ±3 дБ. В диапазоне частот от 1 ГГц до 

2,2 ГГц значения частотной зависимости |S11| для эксперимента практически не снижаются и остают-

ся на прежнем уровне от –34 дБ до –22 дБ, тогда как при моделировании прослеживается волнооб-

разный характер поведения частотной зависимости, при этом максимальное значение частотной за-

висимости |S11| не превышает –25 дБ. 

Из результатов электродинамического анализа и эксперимента (рис 14) для разработанной кон-

струкции ПЛ, видно, что в диапазоне частот до 3 ГГц |S21| не превышает минус 8,6 дБ. При этом ре-

зультаты эксперимента имеют лучшие значения, по сравнению с результатами вычисления. 
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Рис. 14. Частотные зависимости |S21| полученные из электродинамического анализа и эксперимента 

Заключение 

Предложена методика оптимизации геометрических параметров ПЛ. Использование предло-

женной методики позволило вычислить и экспериментально подтвердить полученные оптимальные 

геометрические параметры ПЛ в диапазоне частот до 3 ГГц с максимальным значением |S11|, не пре-

вышающим минус 20 дБ для ИО высотой 20 мм. Также показано, что первоначальный приближен-

ный расчёт необходимо производить с учётом толщины активного проводника. Разработанная ПЛ 

может быть полезна для испытания РЭС на ЭМС, а также применима для исследования силовых шин 

электропитания космического аппарата.  

Работа выполнена в рамках проекта 8.9562.2017/8.9 Минобрнауки России. 
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Komnatnov M.E., Ternov S.A.  

The Stripline for assessment of radioelectronic equipment immunity  

to electromagnetic radiation impact in the frequency range up to 3 GHz 

Abstracts. The 50 Ohm stripline for EMC test of radioelectronic equipment in the frequency range 

up to 3 GHz is developed. Technique with optimization algorithm using the analytical and numerical (quasi-

static and electromagnetic) methods for calculation of stripline geometry parameters is offered. The depend-

ence of the width of the reference conductor on the width of the active conductor of the stripline is presented. 

As using the technique the maximum value of the frequency dependence of |S11| is minimized done to –20 dB 

in the frequency range up to 3 GHz with the height of the object under test up to 20 mm. Measurement re-

sults of stripline frequency dependence of |S11| and |S21| are presented. The results consistent with calculation 

results in the frequency range up to 3 GHz. 

Key words: electromagnetic compatibility, stripline, simulation, optimization. 
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