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ПОЛОСКОВЫЕ УСТРОЙСТВА НА ОСНОВЕ МЕАНДРА  
ДЛЯ ЗАЩИТЫ ОТ КОНДУКТИВНЫХ ВОЗДЕЙСТВИЙ: 

ПОЛУЧЕННЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ И ПЕРСПЕКТИВЫ 
ИССЛЕДОВАНИЙ 

 
Кратко представлены результаты комплексного исследо-
вания полосковых устройств на основе меандра для за-
щиты радиоэлектронных средств от электромагнитных 
воздействий. Рассмотрены перспективы исследований 
данного направления. 
 
Современные тенденции развития микроэлектроники обу-

словливают рост чувствительности радиоэлектронных средств 
(РЭС) к кондуктивным электромагнитным воздействиям сверх-
короткой длительности. Специфика результата воздействия 
сверхкороткого импульса (СКИ) заключается в том, что наводки 
от него могут восприниматься в качестве полезных сигналов, 
нарушая цифровой обмен, а при более высокой амплитуде про-
никать через традиционные средства защиты и выводить из строя 
РЭС [1] даже по цепям питания [2]. Поэтому разработка подходов 
и устройств защиты от таких воздействий не теряет своей акту-
альности. 

Сотрудники кафедры телевидения и управления ТУСУРа 
около 20 лет занимаются решением задачи защиты РЭС от СКИ. 
Одним из способов такой защиты является использование мо-
дальных искажений (из-за различия скоростей распространения 
мод сигнала) для разложения СКИ на последовательность им-
пульсов (2 импульса мод в случае двухпроводной линии) в по-
лосковых линиях передачи, что позволяет уменьшить амплитуду 
СКИ в 2 раза и более [3]. Другим подходом на основе модальных 
искажений сигнала является разложение СКИ на последователь-
ность уже из 3 основных импульсов (наведенного из-за пере-
крестной связи и 2 импульсов мод) в полосковых линиях за-
держки в виде меандра [4]. Между тем второй подход имеет ряд 
преимуществ по сравнению с первым, основным из которых  
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является в два раза меньшая длина устройства для разложения 
СКИ той же длительности. Поэтому его развитие актуально. Од-
нако за 7 лет его исследований накопилось много результатов, 
которые целесообразно осмыслить и систематизировать для бо-
лее плодотворного их продвижения. Целью настоящей работы 
является систематизация результатов исследований данного под-
хода и обсуждение перспектив дальнейших исследований. 

Исследование защитных меандровых линий началось с об-
наруженной возможности исключить влияние наведенного сиг-
нала на основной импульс за счет выбора оптимальной длины 
витка меандра [5]. Затем было показано, что в витке с воздушным 
диэлектрическим заполнением, когда скорости распространения 
мод равны, возможно выравнивание амплитуд 2 импульсов 
(наводки и основного сигнала) на выходе линии за счет сильной 
связи между проводниками [6]. После этого в витке микрополос-
ковой линии показана такая же возможность для 3 импульсов 
(наводки и импульсов мод линии) [7]. Ослабление амплитуды 
СКИ составило 1,62 и 2,41 раза для воздушной и микрополоско-
вой линий соответственно. Для каждой из линий определены 
простые условия, выполнение которых обеспечивает разложение 
СКИ на последовательность импульсов с указанным ослабле-
нием.  

При дальнейших исследованиях выполнен анализ влияния 
потерь: сначала в проводниках витка воздушной линии [8], затем 
в проводниках и диэлектрике витка микрополосковой линии [9]. 
В результате выявлено, что потери позволяют обеспечить опти-
мальную связь между проводниками при большем значении раз-
носа между ними и это может упростить практическую реализа-
цию таких устройств. По итогам исследований представлены 
результаты комплексного (численного и экспериментального) 
анализа во временной и частотной областях витка меандровой 
микрополосковой линии [4]. Экспериментально доказана воз-
можность защиты РЭС от СКИ за счет использования модальных 
искажений сигнала в полосковых устройствах в форме меандра. 
Указанный комплекс исследований позволил победить в кон-
курсе грантов РФФИ. Целью проекта являлось комплексное ис-
следование возможности разработки новой технологии защиты 
РЭС от СКИ на основе использования меандровых линий [10]. 
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Дальнейшие исследования велись по ряду направлений, каждое 
из которых кратко представлено ниже.  

Поскольку на начальном этапе все исследования выполня-
лись для симметричных линий (воздушной и микрополосковой), 
то продолжением стали аналогичные исследования, но уже для 
линий с асимметричным поперечным сечением [11–13], где 
также теоретически и экспериментально доказана возможность 
защиты. Другим направлением стало исследование возможности 
применения устройств на основе модального разложения для за-
щиты от электростатического разряда (ЭСР) [14, 15]. Поскольку 
длительность ЭСР (около 100 пс) существенно больше рассмат-
ривавшихся ранее СКИ, то предложено разложение только его 
пикового выброса длительностью 4 нс. Также ведутся работы по 
увеличению количества (а значит, уменьшению амплитуды) им-
пульсов разложения сразу в нескольких направлениях: в витке 
меандра с дополнительными пассивными проводниками [16], в 
нескольких витках, соединенных каскадно [17], и в гибридных 
устройствах на основе витка меандра и модального фильтра [18]. 
В рамках каждого из направлений получены универсальные 
условия, которые позволяют разложить СКИ на последователь-
ность без наложения импульсов друг на друга для минимизации 
общей амплитуды на выходе устройства.  

Отдельного внимания заслуживает разработка теоретиче-
ских основ для анализа и синтеза устройств. В рамках данного 
направления ведется работа по созданию аналитических моделей 
для вычисления временного отклика без затратного моделирова-
ния и многовариантного анализа численными методами при оп-
тимизации устройств защиты. В их основе лежат широко извест-
ные модели, предложенные для связанных линий [19, 20], и 
модели, учитывающие заданное число отражений [21]. Так, по-
лучены аналитические выражения для оценки амплитуды и 
формы импульсного сигнала в витке меандровой линии на основе 
моделей из [19, 20], а после выполнено сравнение найденных по 
моделям форм и амплитуд составляющих выходного сигнала с 
результатами моделирования [22]. На основе моделей из [21] по-
лучены аналитические модели для вычисления временного от-
клика на воздействие напряжения произвольной формы в витке 
меандровой линии [23]. Определены условия для выравнивания 
амплитуд составляющих временного отклика в трех вариантах 
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витка меандра [24]. Условия подтверждены численным модели-
рованием на основе метода моментов и модифицированного уз-
лового метода. Данное направление особенно важно для прак-
тики, так как полученные условия можно использовать в качестве 
критерия целевой функции при оптимизации. 

Существенная часть материалов описанных исследований 
использована в кандидатских диссертациях Суровцева Р.С. и Но-
сова А.В., а также в бакалаврских работах и магистерских дис-
сертациях их учеников. Также в результате цикла исследований 
запатентовано большое число устройств на основе данного под-
хода (16 патентов на изобретения), что свидетельствует о его вы-
сокой технической новизне. 

Одним из наиболее перспективных направлений дальней-
ших исследований видится детальное изучение структур с асим-
метричным поперечным сечением, поскольку из-за асимметрии в 
отклике таких структур появляются дополнительные импульсы 
разложения, что позволяет еще более ослабить СКИ на выходе 
устройства. Имеющийся задел, а также актуальность исследова-
ния асимметричных структур позволили победить в конкурсе 
грантов РНФ. Проект РНФ № 21-79-00161 направлен на разра-
ботку математического аппарата для анализа и синтеза асиммет-
ричных структур. Его результатом будет комплекс математиче-
ских моделей: для аналитического вычисления отклика, расчета 
времени прихода импульсов разложения, вычисления излучае-
мых эмиссий. На основе моделей будет разработан комплекс  
алгоритмов и программ для анализа и синтеза асимметричных 
структур. Апробация моделей позволит выявить новые законо-
мерности поведения временных характеристик, а их анализ – 
определить условия выравнивания амплитуд и новые временные 
соотношения, обеспечивающие разнос импульсов в отклике 
асимметричных структур. В результате исследований будет раз-
работан ряд методик синтеза устройств на основе асимметрич-
ных структур, изготовлены макеты таких структур и проведена 
апробация полученных ранее результатов с помощью измерений. 
В завершение комплекса исследований предполагается прора-
ботка вопросов практической реализации защиты на основе раз-
ных структурных уровней РЭС и с применением разных техноло-
гий.  

Работа выполнена в рамках гранта РНФ 21-79-00161. 
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