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СПОНСОР КОНФЕРЕНЦИИ –  
ООО «КЕЙСАЙТ ТЕКНОЛОДЖИЗ» 

 
 

 
ООО «Кейсайт Текнолоджиз» 
Россия, 115054,  г. Москва, 
Космодамианская наб., 52, стр. 3. 

Тел.: 495 797 39 00 
Факс: 495 797 39 02 
www.keysight.ru 

 
Keysight Technologies – мировой технологический лидер на рынке контрольно-измерительных 

решений для электронной, оборонной, аэрокосмической и телекоммуникационной промышленности.  
Как самостоятельная компания Keysight Technologies была образована в 2014 г. в результате 

стратегического разделения компании Agilent Technologies, которая, в свою очередь, до 1999 г. вхо-
дила в корпорацию Hewlett-Packard. Первый измерительный прибор под маркой Hewlett-Packard 
был выпущен более 75 лет назад. 

В настоящий момент компания Keysight Technologies предоставляет самый широкий на рынке 
спектр лабораторных, модульных и портативных контрольно-измерительных приборов, в том числе 
оборудование для радиоизмерений (генераторы сигналов, анализаторы сигналов, анализаторы це-
пей), осциллографы и приборы общего назначения (мультиметры, источники питания, генераторы 
импульсов, системы сбора данных, логические анализаторы, ручные приборы), решения для тести-
рования телекоммуникаций, а также системы автоматизированного проектирования и моделирова-
ния электронных устройств.  

В России приборы Keysight Technologies, ранее производимые под маркой Hewlett-Packard / 
Agilent, используются уже более 45 лет и по праву считаются наиболее точным и надежным кон-
трольно-измерительным оборудованием на рынке.  

Российский офис компании Keysight Technologies предлагает своим клиентам локальную тех-
ническую и сервисную поддержку, техническую документацию на русском языке. Для серий мало-
габаритных осциллографов, генераторов сигналов и анализаторов спектра разработаны русско-
язычные интерфейсы пользователя. На большинство приборов есть сертификаты об утверждении 
типа средств измерений. На постоянной основе ведется работа по включению в Госреестр новых 
приборов Keysight Technologies.  

Среди крупнейших заказчиков Keysight Technologies в России ведущие научно-исследователь-
ские институты, конструкторские бюро, вузы, крупнейшие операторы связи. 

В 2012 г. компания Keysight Technologies открыла два дополнительных региональных офиса в 
России – в Приволжском и Сибирском федеральных округах. В 2013 г. дополнительный офис от-
крыт в Ростове-на-Дону, в 2014 г. – в Санкт-Петербурге.  

Информация о компании Keysight Technologies доступна в сети Интернет по адресу: 
www.keysight.ru 

 
Генеральный директор ООО «Кейсайт Текнолоджиз»  

Смирнова Галина Владимировна 
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СПОНСОР КОНФЕРЕНЦИИ – ООО «ЛЕКРОЙ РУС»  
 

 
ООО «ЛеКрой РУС»  
119071, г. Москва, 2-й Донской 
проезд, д. 10, стр. 4, 2-й этаж 

Тел.: 495 777-5591 
Факс: 495 640-3023 
https://prist.ru/ 

 
Компания «ПриСТ» основана в 1994 г. Сегодня АО «ПриСТ» один из крупнейших российских 

поставщиков приборов для электроизмерений, радиоизмерений и измерений параметров окружаю-
щей среды (https://prist.ru/). 

В компании работает более 80 высококвалифицированных сотрудников, открыты представи-
тельства в Санкт-Петербурге и Екатеринбурге, имеется дилерская сеть по всей территории России, 
дилеры в Белоруссии и Казахстане.  

Основные виды деятельности: 
 Поставки измерительного оборудования. 
 Технические консультации по подбору средств измерения и вариантам замен приборов, сня-

тых с производства или морально устаревших. 
 Услуги по поверке и калибровке СИ. 
 Услуги по техническому обслуживанию СИ, включая закрытую калибровку. 
 Услуги автоматизации процессов поверки и калибровки. 
 Испытания для целей утверждения типа СИ. 
 Сервисная поддержка, гарантийное и послегарантийное обслуживание. 
 Предоставление СИ в арендное пользование. 
 
Компания «ПриСТ» является эксклюзивным поставщиком на территории России и СНГ про-

дукции таких компаний, как APPA, Сenter, Good Will Instrument, SEW, Tabor Electronics, Teledyne 
LeCroy и Wayne Kerr Electronics. Дистрибьюторские и партнерские соглашения связывают компа-
нию со всемирно известными производителями: Anritsu, Fluke, Keysight, National Instruments, 
Rohde&Schwarz, Pendulum, Spectracom, TDK-Lambda, Pico Technology. 

С 2004 г. АО «ПриСТ» представляет на российском рынке компанию LeCroy (с 2012 г. Teledyne 
LeCroy) – одного из мировых лидеров в разработке и производстве цифровых осциллографов. Ос-
циллографы высочайшего класса помогают инженерам-конструкторам и учёным осуществлять на-
блюдение, измерение и анализ сигналов в электронных цепях и трактах различных устройств. Ком-
пания «Teledyne LeCroy» является одним из технологических лидеров на рынке цифровых осцилло-
графов. Это подтверждают ее достижения, например, в 2013 г. компания представила многоканаль-
ную систему с полосой пропускания 100 ГГц в режиме реального времени. В том же 2013 г. были 
представлены осциллографы высокого разрешения (HDO) с 12-битным АЦП и полосой пропуска-
ния 1 ГГц. Семейство осциллографов HDO существенно изменило представление о точности изме-
рений, доступной цифровым осциллографам. 2018 год ознаменовался выходом новой серии осцил-
лографов высокого разрешения WavePro HDR, которая обеспечивает теперь высокоточные измере-
ния в полосе до 8 ГГц. Кроме цифровых осциллографов, компания «Teledyne LeCroy» выпускает 
анализаторы протоколов. Это широкий класс приборов для тестирования устройств передачи дан-
ных как на физическом, так и на логическом уровне. В этой области «Teledyne LeCroy» также зани-
мает лидирующие позиции и предоставляет решения для всех современных протоколов передачи 
последовательных данных (http://lecroy-rus.ru/). 
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Влияние длительности сверхкороткого импульса на выявление  
и локализацию экстремумов сигнала в микрополосковой  
С-секции при моделировании с учетом потерь 

 
Исследуется распространение сверхкороткого импульса. Выявлены и локализованы экстремумы напряжения в 
микрополоской С-секции при моделировании с учетом потерь в проводниках и диэлектриках. Выполнено срав-
нение результатов моделирования, полученных без учета потерь и с их учетом. Показано, что при геометриче-
ски малых размерах структуры влияние потерь незначительно. 
Ключевые слова: сверхкороткий импульс, С-секция, локализация, экстремум сигнала. 

 
Возрастающая сложность разрабатываемых 

устройств требует особенно тщательного их моде-
лирования. В частности, важны выявление и локали-
зация экстремумов сигнала, поскольку их результа-
ты могут быть полезны для выявления уязвимых 
мест, а также определения более точных мест уста-
новки датчиков контроля полезных и мониторинга 
помеховых сигналов [1]. Теоретические основы ква-
зистатического вычисления временного отклика 
вдоль проводников представлены в [2, 3] и здесь 
опускаются. 

Проведено исследование выявления и локали-
зации экстремумов сигнала в двухвитковой меанд-
ровой линии [4]. Также исследованы С-секция при 
изменении ее геометрических параметров [5] и ши-
на печатной платы [6]. Однако это выполнено при 
моделировании без учета потерь в проводниках и 
диэлектриках. Поэтому выполнено моделирование 
двухвитковой меандровой линии с их учетом [7], 
однако остальные структуры не исследованы. По-
этому целесообразно восполнить этот пробел с це-
лью сравнения результатов. 

Цель работы – исследовать влияние учета по-
терь в проводниках и диэлектрике на выявление и 
локализацию экстремумов сигнала при изменении 
длительности воздействия. 

Параметры моделирования 
Для исследования выбрана одновитковая меан-

дровая линия, которая также называется С-секцией. 
На рис. 1 а приведена её принципиальная схема, а 

поперечное сечение – на рис. 1, б. Длина полувитков 
(l) по 27 мм. Ширина проводника (w) – 0,489 мм, 
расстояние между проводниками (s) – 0,2455 мм, 
толщина проводника (t) – 0,1 мм, толщина диэлек-
трика (h) – 0,3 мм, d = 2*w, относительная диэлек-
трическая проницаемость (εr) – 4, тангенс угла ди-
электрических потерь (tgδ) – 0,017 (геометрические 
параметры взяты из [5]). 

U0 R1 

0 1 50 Ом 

С-секция 

R2

50 Ом 0 

2 3

4 

L, C, 
R, G, l 

 
а 

h 

d t 
w w 

s t d 
εr

 
б 

Рис. 1. Схема включения (а) и поперечное сечение (б) 
микрополосковой С-секции 

 
Для исследования выбран сверхкороткий им-

пульс (СКИ) с амплитудой ЭДС 1 В и общей дли-
тельностью 3; 0,3 и 0,03 нс с целью учесть как по-
лезные, так и помеховые сигналы. 

На рис. 2 представлены формы СКИ, где t – об-
щая длительность; t1 = 3 нс; t2 = 0,3 нс; t3 = 0,03 нс. 

При моделировании используются матрицы 
элементов погонных сопротивлений R и матрицы 
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погонных проводимостей G, учитывающие потери в 
проводниках и диэлектриках соответственно. При 
моделировании без учета потерь данные матрицы 
приняты равными нулю. При учете потерь в провод-
никах при вычислении элементов R учитывались: 
скин-эффект, эффект близости и потерь в плоскости 
земли по методике [8]. При учете потерь в диэлек-
триках при вычислении элементов матрицы G ис-
пользована модель частотной зависимости относи-
тельной диэлектрической проницаемости и тангенса 
угла диэлектрических потерь материалов FR-4 [9]. 

 
Рис. 2. Формы импульсов воздействий 

 

Результаты моделирования 
Выполнено моделирование для 3 разных дли-

тельностей воздействия. Вдоль каждого полувитка 
вычислено по 20 форм напряжений, однако показа-
ны только формы сигнала на входе (Ub) и выходе 
(Ue) С-секции, а также с максимальным значением: 
(Umax) – без учета потерь, а (Umaxloss) – с учетом потерь. 

Результаты моделирования распространения 
сигнала вдоль проводников С-секции при общей 
длительности воздействия 3 нс приведены на  
рис. 3, а. На рис. 3, б и в показаны увеличенные 
фрагменты с экстремумом сигнала. Аналогичные 
результаты для 0,3  и 0,03 нс приведены на рис. 4 и 5 
соответственно. 
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Рис. 3. Формы сигнала при t = 3 нс (а)  
и увеличенные фрагменты с экстремумом (б, в) 

 
В таблице сведены результаты моделирования 

для трех длительностей с учетом потерь и без них, 
где t – длительность сигнала, n – номер сегмента, в 
котором локализован максимум, Umaxloss – амплитуда 

максимума с учетом потерь, Umax – амплитуда мак-
симума без учета потерь, d – разница амплитуд. 
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Рис. 4. Формы сигнала при t = 0,3 нс (а)  
и увеличенные фрагменты с экстремумом (б, в) 
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Рис. 5. Формы сигнала при t = 0,03 нс (а), увеличенные 
фрагменты с экстремумами (б, в) 

 
 

Результаты моделирования 
t, нс n Umaxloss, В n Umax, В d, В (%) 

3 20 0,50701 20 0,51358 0,00660 (1,28%) 
0,3 19 0,57468 19 0,58211 0,00743 (1,28%) 
0,03 20 0,52124 20 0,52672 0,00548 (1,04%) 

 
Из таблицы видно, что при t = 3 и 0,03 нс мак-

симум напряжения локализован в 20-м сегменте вто-
рого полувитка (это у стыка полувитков), а при  
t = 0,3 нс – в 19-м сегменте второго полувитка. Учет 
потерь незначительно влияет (в пределах 1–2%) на 
значения максимума напряжения: для случая, когда  
t = 3 нс, относительная разница максимумов напря-
жения с учетом потерь и без учета потерь составляет 
1,28%. Стоит отметить, что при уменьшении дли-
тельности импульса разница между амплитудами 
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максимумов напряжения уменьшается. На графиках 
видно, что формы напряжений с учетом потерь и без 
их учета практически совпадают для всех случаев. 

Заключение  
Таким образом, при таких геометрически ма-

лых размерах структуры влияние потерь при моде-
лировании распространения импульса незначитель-
но. Целесообразно исследовать структуры с более 
сложной геометрической формой, а также исследо-
вать влияние изменения ширины между проводни-
ками на локализацию и амплитуду максимума.  

Работа выполнена при финансовой поддержке 
Министерства образования и науки Российской Фе-
дерации по проекту RFMEFI57417X0172. 
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Локализация экстремумов сверхкоротких импульсов  
от источника преднамеренных воздействий  
в шине печатной платы космического аппарата 

 
Рассматриваются выявление и локализация экстремумов сигнала в схемах из многопроводных линий передачи. 
Использован фрагмент шины печатной платы космического аппарата. С помощью компьютерного моделирова-
ния локализованы экстремумы напряжения при воздействии сверхкороткого импульса от источника преднаме-
ренных воздействий, а также максимумы перекрестных наводок от него. 
Ключевые слова: моделирование, сверхкороткий импульс, локализация экстремумов сигнала, квазистатиче-
ский анализ, электромагнитная совместимость. 

 
С развитием радиоэлектронной аппаратуры 

(РЭА) выявление и локализация экстремумов сигна-
ла становятся все более актуальными, поскольку их 
результаты могут быть полезны для обеспечения 
электромагнитной совместимости, а также для со-
вершенствования защиты от преднамеренных и не-
преднамеренных сверхкоротких импульсов (СКИ). 
Это особенно актуально в критичных системах, та-
ких как космические аппараты или самолеты. 

Разработаны алгоритмы и программный ком-
плекс по выявлению и локализации экстремумов 

сигнала в многопроводных линиях передачи 
(МПЛП) [1]. Выполнены исследования по выявле-
нию и локализации экстремумов СКИ в шине печат-
ной платы (ПП) системы автономной навигации 
(САН) космического аппарата (КА) [2–4]. Однако 
эти исследования выполнены только с применением 
сигналов в форме трапеции, и лишь в работе [5] ис-
пользован электростатический разряд. Моделирова-
ния с применением формы сигнала от реальных ис-
точников преднамеренных воздействий выполнено 
не было. 


