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МОДАЛЬНОЕ РАЗЛОЖЕНИЕ ПАЧКИ  
СВЕРХКОРОТКИХ ИМПУЛЬСОВ  

В ЗЕРКАЛЬНО-СИММЕТРИЧНЫХ СТРУКТУРАХ  
 
Выполнено моделирование отклика модального фильтра 
(МФ) и меандровой линии (МЛ) с зеркальной симметрией 
поперечного сечения на воздействие пачки сверхкоротких 
импульсов (СКИ) с периодами повторения 0,5, 1 и 2 нс. 
Показано, что в исследуемых структурах пачка СКИ рас-
кладывается на последовательность импульсов меньшей 
амплитуды. Выявлено, что при фиксированных значениях 
периода повторения и общей длительности каждого от-
дельного импульса из пачки их полное разложение воз-
можно при периоде повторения не менее общей длитель-
ности последовательности импульсов разложения одного 
СКИ. 
 
Радиоэлектронные средства (РЭС) разной степени сложно-

сти находят широкое применение в различных областях, в том 
числе военной, космической, телекоммуникационной и др., что 
приводит к обострению проблемы обеспечения электромагнит-
ной совместимости (ЭМС) [1]. Нарушение нормального функци-
онирования РЭС в результате воздействия помех еще более акту-
ализирует данную проблему. Если уровень помех слишком высок 
или оборудование не защищено должным образом, то наруша-
ется электромагнитная обстановка в целом [2]. 

Одним из направлений обеспечения ЭМС является защита 
от кондуктивных помех, длительность которых находится в суб-
наносекундном диапазоне. Такие помехи носят название сверх-
коротких импульсов [3]. Кроме того, серьезное внимание уде-
ляют защите от преднамеренных электромагнитных воздействий. 
Поскольку традиционные защитные устройства обладают рядом  
недостатков (недостаточное быстродействие, паразитные пара-
метры, сложность и дороговизна), актуален поиск новых подхо-
дов к защите от СКИ и их дальнейшее совершенствование. 
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Известна технология модальной фильтрации, исследуемая и 
применяющаяся для защиты от СКИ. Ее принцип основан на де-
лении СКИ на импульсы меньшей амплитуды из-за разности за-
держек мод путем применения связанных линий передачи с  
неоднородным диэлектрическим заполнением [4]. Предложен 
подход к совершенствованию модальной фильтрации за счет ис-
пользования зеркальной симметрии. Он реализован в новых 
устройствах: зеркально-симметричном модальном фильтре [5] и 
зеркально-симметричной меандровой линии [6]. 

Основными параметрами СКИ являются максимальное зна-
чение амплитуды напряжения, длительность импульса и кру-
тизна его фронта, вид и ширина спектра, а также количество сле-
дующих друг за другом импульсов и временные интервалы 
между ними [7]. Ранее при исследовании возможности разложе-
ния СКИ в зеркально-симметричных МФ и МЛ в качестве воз-
действия использовался одиночный импульс. Однако в реальной 
ситуации СКИ генерируются в виде пачки с определенной часто-
той следования или периодом повторения [8]. При этом вероят-
ность ошибки возрастает с увеличением частоты повторения по-
мехи [9]. В этой связи актуален анализ модального разложения 
пачки СКИ в зеркально-симметричных МФ и МЛ. Цель работы – 
выполнить такое исследование. 

Моделирование выполнялось в ПО ADS 2020. Временные 
характеристики получены с помощью обратного преобразования 
Фурье [10]. Сначала были проведены измерения S-параметров 
исследуемых структур при помощи векторного анализатора це-
пей «Панорама» Р4226 в частотном диапазоне от 10 МГц до 
20 ГГц. Далее в ПО ADS задавалось двухпортовое устройство, 
определяемое частотными характеристиками, полученными при 
измерениях, после чего на его вход подавалось воздействие в 
виде пачки СКИ. Эквивалентные схемы зеркально-симметрич-
ных МФ и МЛ представлены на рисунках 1,а и б соответственно. 
Поперечное сечение приведено на рисунке 1,в, где w и t – ширина 
и толщина проводников (1075 мкм и 35 мкм); s – расстояние 
между проводниками (700 мкм); h – толщина диэлектрика 
(1000 мкм); r  – относительная диэлектрическая проницаемость 

(4,5). В качестве воздействия выбран сигнал, состоящий из после-
довательности 4 импульсов с периодами повторения Т, равными 
0,5, 1 и 2 нс. Амплитуда каждого импульса равна 1 В, длитель- 
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ности фронта спада и плоской вершины – 50 пс, общая длитель-
ность 150t   пс.  
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Рисунок 1 – Эквивалентные схемы зеркально-симметричных 
МФ (а) и МЛ (б) и их поперечное сечение (в) 

 
На рисунке 2 представлены результаты моделирования зер-

кально-симметричных МФ и МЛ при воздействии пачки СКИ, а в 
таблице – амплитуды Umax на выходе структур. 

Из рисунка 2 следует, что при уменьшении значения Т на 
выходе МФ и МЛ происходит наложение последовательностей 
импульсов разложения отдельных СКИ из пачки, что приводит к 
увеличению результирующего значения максимальной ампли-
туды.  
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Амплитуды на выходе исследуемых структур  

Период повторения импульсов 
в пачке СКИ, нс 

0,5 1 2 

Umax на выходе зеркально-
симметричного МФ, мВ 

141,39 82,27 69,45 

Umax на выходе зеркально-
симметричной МЛ, мВ 

100,97 69,71 41,71 

 
При периоде 2 нс наблюдается деление каждого импульса из 

пачки СКИ на отдельную последовательность импульсов разло-
жения. На основании этого сделан вывод, что при фиксирован-
ных значениях Т и длительности каждого отдельного импульса 
из пачки их полное разложение возможно, если значение Т 
больше или равно общей длительности последовательности им-
пульсов разложения одного СКИ. 

Таким образом, зеркально-симметричный МФ ослабляет 
СКИ в 3,53; 6,08 и 7,19 раза, а зеркально-симметричная МЛ – 
в 4,95; 7,17 и 11,98 раза при Т= 0,5, 1, 2 нс соответственно. Более 
эффективное ослабление в зеркально-симметричной МЛ объяс-
няется тем, что в ней временной интервал между импульсами раз-
ложения одного СКИ   в 2 раза больше, чем в МФ. 

Работа выполнена в рамках проекта FEWM-2020-0041 
Министерства науки и высшего образования России. 
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V. P. Kosteletskii, E. B. Chernikova  
Modal decomposition of a pack of ultrashort pulses in reflection 
symmetric structures 
Simulation of the response of the modal filter (MF) and the meander line 
(ML) with reflection symmetry of the cross-section to the excitation of 
a pack of ultrashort pulses (USPs) with periods of 0,5, 1 and 2 ns is 
performed. It is shown that in the investigated structures the packet of 
USP is decomposed into a sequence of pulses of lower amplitude. It was 
found that with fixed values of the period and the total duration of each 
individual pulse from the pack, their complete decomposition is possible 
with a period not less than the total duration of the sequence of pulses of 
the decomposition of one USP. 
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