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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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УДК 621.396.41 
 
М.В. Храмцов, А.М. Заболоцкий  
 

Моделирование схем защиты для цепей электропитания  
на основе модальных фильтров и варисторов 

 
Разработаны схемы защиты, состоящие из варисторов и трехпроводных структур модального фильтра (МФ). 
Выполнены моделирование и анализ предложенных схем защиты. Получены временные характеристики. Про-
анализированы дифференциальное и синфазное включение варистора совместно с МФ, с помощью воздействия 
кондуктивных помех. 
Ключевые слова: модальный фильтр, варистор, помехозащита. 
 
Современная радиоэлектронная аппаратура 

(РЭА) восприимчива к влиянию кондуктивных по-
мех. Особо опасными в настоящее время являются 
помехи в виде сверхкоротких импульсов (СКИ). 
Влияние СКИ может приводить к тому, что наруша-
ется работоспособность РЭА, выходят из строя от-
дельные её части, что может привести к нежела-
тельным последствиям. Поэтому необходимо уде-
лять большое внимание проблеме помехозащиты 
современной РЭА. Одним из направлений электро-
магнитной совместимости (ЭМС) является защита 
от кондуктивных воздействий. Существуют различ-
ные методы и способы, а также устройства помехо-
защиты. Одним из существующих устройств защи-
ты от СКИ является модальный фильтр (МФ) [1], где 
СКИ раскладывается на импульсы мод с разной за-
держкой. Другим надежным средством защиты для 
подавления скачков напряжения в цепях электропи-
тания является варистор. Преимуществами варисто-
ров являются такие особенности, как быстрая реак-

ция на перенапряжение, высокая надежность, от-
личные пиковые электрические характеристики в 
широком диапазоне рабочей температуры [2].  

Цель работы – выполнить моделирование схем 
защиты цепей электропитания РЭА, состоящих из 
варисторов и МФ. 

Исходные данные для моделирования 
Синфазная и дифференциальная схемы включе-

ния варисторов показаны на рис. 1, 2.  
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Рис. 1. Схема синфазного включения варисторов 
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Рис. 2. Схема дифференциального включения варистора 
 

В качестве источника воздействия используется 
генератор импульсов в форме трапеции (с равными 
временами фронта, плоской вершины и спада) с ам-
плитудой напряжения 1000 В. Длительность исход-
ного импульса по уровню 0,5 изменялась – 100,  
500 пс. Сопротивление резисторов Rх равно 1 МОм, 
сопротивление остальных резисторов равно 50 Ом. 

Для защиты от импульсных помех используется 
варистор S05K250. Напряжение срабатывания при 
переменном токе 250 В, при постоянном токе 320 В. 
Рабочая температура от –40 до +85 °C. 
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Рис. 3. Исходные импульсы ЭДС длительностью  

100 пс (––)   и   500 пс (---) 
 

В качестве МФ рассмотрен кабель длиной 1 м 
марки ВВГ с сечением жил 4 мм2 [3]. Кабель марки 
ВВГ предназначен для передачи и распределения 
электроэнергии. Напряжение, с которым он может 
работать, 220/380  или 660/1000 В при номинальной 
частоте 50 Гц. Сфера применения данного электро-
провода крайне обширна [4]. Поперечное сечение 
ВВГ 3×4 показано на рис. 4, где проводники L, N и 
PE – фаза, нейтраль и защитное заземление. В скоб-
ках указано назначение проводников МФ, где А, О и 
П – активный, опорный и пассивный проводники. 

 
 

L(A) N(О) PE(П) 

 
Рис. 4. Поперечное сечение плоского кабеля ВВГ  

 
Погонные параметры матриц взяты из работы 

[3] и приведены в табл. 1. 

Т а б л и ц а  1  
Параметры кабеля 

L, нГн/м C, пФ/м Длина, м 

422,48 96,73
96,73 422,48  58,64 9,56

9,56 58,64


  1 

 
Схемы включения варисторов и МФ представ-

лены на рис. 5, 6. 
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Рис. 5. Схема дифференциального включения МФ  

и варистора 
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Рис. 6. Схема синфазного включения МФ и варисторов 

 
Результаты моделирования 
Вначале на рис. 7 представлены результаты мо-

делирования дифференциальной и синфазной схем 
включения варисторов. Амплитуда импульса на вы-
ходе при различных включениях одинакова и ослаб-
ляется относительно исходного: при длительности 
100 пс – в 2,16 раза; при длительности 500 пс –  
в 2,87 раза. 
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Рис. 7. Формы сигнала на выходе для дифференциальной 
и синфазной схем включения при исходном импульсе 

длительностью 100 пс (–––) и 500 пс (---) 
 

Далее будут представлены результаты модели-
рования схем включения МФ и варисторов в диффе-
ренциальном и синфазном включениях. 

На рис. 8 показаны формы сигнала на выходе 
схемы включения МФ и варистора в дифференци-
альном виде. Видно, что исходный импульс дли-
тельностью 100 пс за счет МФ разложился на два 
импульса по 176 и 248 В с разностью задержек 490 пс. 
Исходный импульс длительностью 500 пс не разло-
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жился полностью, но его форма исказилась, а ам-
плитуда значительно снизилась до 124 В. 

Формы сигнала на выходе схемы включения 
МФ и варисторов в синфазном включении для фаз-
ного проводника представлены на рис. 9. Видно, что 
исходный импульс длительностью 100 пс за счет 
МФ разложился на два импульса по 257 и 166 В с 
разностью задержек 490 пс. Исходный импульс дли-
тельностью 500 пс не разложился полностью, но его 
форма исказилась, а амплитуда значительно снизи-
лась до 183 В. 
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Рис. 8. Формы сигнала на выходе дифференциальной схе-
мы включения МФ и варистора при исходном импульсе 

длительностью 100 пс (–––) и 500 пс (---) 
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Рис. 9. Формы сигнала на выходе синфазной схемы  
включения МФ и варистора для фазного проводника  

при исходном импульсе длительностью  
100 пс (–––)   и   500 пс (---) 

 
Формы сигнала на выходе схемы включения 

МФ и варисторов в синфазном виде для нейтрально-
го проводника представлены на рис. 1. Видно, что 
исходный импульс длительностью 100 пс ослабился 
до 462 В. Исходный импульс длительностью 500 пс 
ослабился до 348 В. 

При добавлении МФ в схему защиты с варисто-
ром амплитуда помех снижается. Так, в схеме вклю-
чения с одним варистором максимальная амплитуда, 
после схемы защиты при исходном импульсе дли-
тельностью 100 пс составляет 462 В, а при 500 пс –  
348 В. Оптимальной схемой защиты среди рассмат-
риваемых является дифференциальное включение 
МФ и варистора, так как эта схема показывает луч-
шие результаты ослабления по сравнению с други-

ми, а вносимое затухание при длительности исход-
ного импульса 100 пс составляет 6,09 дБ, а при дли-
тельности исходного импульса 500 пс – 12,11 дБ. 
Это объясняется тем, что сначала исходный импульс 
подвергается воздействию МФ, т.е. раскладывается 
на два импульса меньшей амплитуды, а затем и воз-
действию варистора, в котором энергия помехи рас-
сеивается в виде тепла. 
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Рис. 4. Формы сигнала на выходе синфазной схемы вклю-
чения МФ и варистора для нейтрального проводника при 

исходном импульсе длительностью  
100 пс (–––) и 500 пс (---) 

 
Сравнение результатов моделирования 
Краткие результаты моделирования представле-

ны в табл. 2. 
Т а б л и ц а  2  

Результат моделирования 
Вносимое затуха-
ние (исходный им-
пульс 100 пс), дБ 

Вносимое затуха-
ние (исходный им-
пульс 500 пс), дБ 

 
 

Варисторы 

0,69 3,14 
МФ + варистор в 
дифференциаль-

ном виде 
6,09 12,11 

МФ + варистор в 
синфазном виде 
на фазном про-

воднике 

5,78 8,73 

МФ + варистор в 
синфазном виде 
на нейтральном 
проводнике 

0,69 3,14 

 
Заключение 
Таким образом, исследована схема защиты с со-

вместным включением МФ и варистора. Вычислены 
временные отклики на воздействие сверхкоротких 
импульсов разной длительности в различных видах 
включения. Предложены оптимальные схемы вклю-
чения гибридных схем защиты. 

Работа выполнена при поддержке гранта Пре-
зидента Российской Федерации МД 365.2018.8. 
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Анализ рассеяния мощности сверхкороткого импульса  
в витке меандровой линии задержки 

 
Произведён анализ рассеяния мощности сигнала в витке меандровой линии задержки. Для этого выполнено 
квазистатическое и электродинамическое моделирование линии. На основе оценок результатов моделирования 
подтверждено значительное влияние потерь на форму сигнала в конце линии. Также количественно оценён 
вклад потерь в рассеяние мощности сигнала при его прохождении по витку меандровой линии. 
Ключевые слова: электромагнитная совместимость, меандровая линия задержки, сверхкороткий импульс, по-
тери на излучение, разложение импульса, рассеяние мощности.  

 
В настоящее время радиоэлектронная аппарату-

ра (РЭА) все чаще применяется в различных сферах 
жизнедеятельности человека. Проектирование со-
временной РЭА требует уменьшения габаритов пе-
чатных узлов устройств, увеличения плотности 
монтажа печатных плат и роста рабочих частот, что 
обостряет проблему обеспечения электромагнитной 
совместимости (ЭМС) на уровне печатных плат. Не-
соблюдение требований ЭМС может повлечь за со-
бой ряд серьёзных проблем, вплоть до полного вы-
хода устройства из строя. Одной из актуальных за-
дач ЭМС является защита РЭА от электромагнитных 
воздействий (ЭМВ), которые все чаще становятся 
причиной выхода РЭА из строя [1]. ЭМВ могут быть 
как преднамеренными (из-за действий злоумышлен-
ников), так и непреднамеренными (из-за внутренних 
сбоев РЭА или внешних природных воздействий). 
Серьезную опасность среди ЭМВ представляют им-
пульсы наносекундного диапазона, которые также 
называют сверхкороткими импульсами (СКИ). 
Опасность СКИ обусловлена их высокой амплиту-
дой, которая и приводит к выходу чувствительных 
цепей РЭА из строя, поскольку для таких цепей 
опасность уже представляют всплески от 50 В.  

Для защиты от СКИ существуют различные 
подходы, однако зачастую они оказываются неэф-
фективными из-за ряда недостатков, и тогда прибе-
гают к сложным и многоступенчатым устройствам, 
что неизбежно ведет к росту массы, а также габари-
тов устройств. Примечателен предложенный для 
защиты РЭА от СКИ подход, основанный на разло-
жении СКИ на последовательность импульсов 
меньшей амплитуды в витке меандровой линии за-
держки за счет модальных искажений сигнала [2]. 

Теоретические и экспериментальные исследования 
данного подхода во временной и частотной областях 
показали возможность применения на практике ме-
андровых линий в качестве устройств защиты. В 
меандровой линии на печатной плате существуют 
потери, которые вносят существенный вклад в ис-
кажение формы сигнала. От понимания вклада каж-
дого из видов потерь в искажения формы СКИ в 
меандре зависит успех практической реализации 
таких защитных устройств.  

Такие оценки вклада потерь в искажение формы 
СКИ выполнены в [3], однако только на основе ана-
лиза изменения форм сигнала, причем полученных 
методом моментов в рамках квазистатического под-
хода. Между тем целесообразно более детальное 
исследование влияния потерь, поскольку в общем 
случае в линиях передачи есть три основных вида: в 
проводниках, в диэлектриках и на излучение. Пер-
вые два вида достаточно хорошо исследованы с по-
мощью подходов и моделей для их учета при моде-
лировании [4, 5].  

Как показал обзор [6], на данный момент нет 
однозначных подходов и инструментов для оценки 
потерь на излучение в меандровых линиях. Для 
оценки вклада потерь на излучение могут быть ис-
пользованы результаты комплексного моделирова-
ния с помощью квазистатического и электродинами-
ческого подходов, например за счет оценки мощно-
сти сверхкороткого импульса в начале и конце ли-
нии. Второй подход даст более точные оценки, по-
скольку позволяет учесть все типы волн, распро-
страняющихся в меандре, а их сравнение с оценка-
ми, полученными на основе квазистатического под-
хода, позволят оценить вклад потерь на излучение. 


