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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 
 
Ш.В. Куулар, Р.Р. Хажибеков, Е.Б. Черникова 

 

Моделирование модального фильтра для защиты входных цепей 
пикосекундного локатора  

 
Предложено использование модальной фильтрации для защиты входных цепей пикосекундного локатора. Вы-
полнена параметрическая оптимизация трех структур модальных фильтров (МФ) генетическими алгоритмами. 
Представлены структуры МФ с прямоугольным вырезом, обладающие увеличенным значением коэффициента 
передачи в полосе пропускания. 
Ключевые слова: модальный фильтр, пикосекундный локатор, оптимизация, коэффициент передачи, резо-
нансная частота. 

 
В современной радиолокации одной из акту-

альных проблем является борьба с пассивными по-
мехами, связанными с отражениями. Они могут 
привести к подавлению полезных сигналов и насы-
щению приемного тракта локатора. В настоящее 
время для защиты локаторов широко используется 
схема на основе диодов [1]. Недостаток ее в том, что 
с повышением уровня входного сигнала данная схе-
ма защиты входит в режим ограничения и информа-
ция о объектах вблизи теряется. Предлагаются уст-
ройства защиты на основе модальной фильтрации, 
которые не обладают этим недостатком [2]. Кроме 
того, модальные фильтры (МФ) обеспечивают защи-
ту в пикосекундном диапазоне работы локатора. 

Для нормального функционирования в системах 
радиолокации МФ должен соответствовать следую-
щим требованиям: иметь волновое сопротивление 

50 Ом, плоскую характеристику в полосе пропуска-
ния, чтобы снизить влияние на полезный сигнал, и 
значение резонансной частоты должно быть не-
большим для приемлемой разности задержек мод. 
Таким образом, целью данной работы является ис-
следование структур МФ для защиты входных цепей 
пикосекундного локатора. 

Квазистатическое моделирование 
Исследовались поперечные сечения структур 

МФ (рис. 1, а–в), которые могут быть пригодны для 
защиты в пикосекундном диапазоне [3]. Однако для 
нормального функционирования, МФ в системах 
радиолокации должен соответствовать следующим 
требованиям: иметь волновое сопротивление 50 Ом 
для согласования входных цепей локаторв и МФ, 
плоскую характеристику в полосе пропускания, 
чтобы снизить влияние МФ на полезный сигнал ПЛ, 
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и резонансная частота должна оставаться неизмен-
ной для сохранения значения разности задержек 
мод. Выполнялась многокритериальная оптимиза-
ция с помощью генетического алгоритма для улуч-
шения характеристик МФ по двум критериям: 

1. Сохранение резонансной частоты fр = 1 ГГц. 
2. Обеспечение волнового сопротивления 50 Ом. 

 

 
а 

 
б 

 
в 

Рис. 1. Поперечные сечения двухпроводных МФ:  
с боковой связью (а), зеркально-симметричного (б),  

асимметричного (в) 
 

Оптимизировались параметры: ширина провод-
ников w, расстояние между проводниками s, толщи-
на подложки h в диапазоне 100–2000 мкм. Толщина 
проводника t = 105 мкм, также, как и значение ди-
электрической проницаемости диэлектрика εr = 4,3 
не менялось при оптимизации. Для достижения пер-
вого критерия необходимо соблюдение разности 
временных задержек импульсов разложения равной 
0,5 нс. Данное значение получилось исходя из фор-
мулы зависимости fр и Δτ в МФ (1). При такой фор-
мулировке критерия нет необходимости вычислять 
затратный по времени частотный отклик: 

  (1) 
где fр – частота первого нуля; l –длина линии; Δτ – 
разность между импульсами разложения. 

Формулировка многокритериальной целевой 
функции (F) подразумевает приведение отдельных 
критериев к одной задаче минимизации или макси-
мизации [4], поэтому целевая функция по первому 
критерию имеет вид 

 
 (2)

 
Второй критерий сводится к минимизации раз-

ности волнового сопротивления линии и значения  
50 Ом: 

  (3) 
Формулировка общей целевой функции для  

оптимизации по нескольким критериям представле-
на как 

  (4) 

Параметры ГА выбирались следующими: число 
особей – 50, количество поколений – 100; коэффи-
циент мутации – 0,1, коэффициент кроссовера – 0,5. 

Результаты оптимизации сведены в табл. 1. Вы-
полнено моделирование амплитудно-частотных ха-
рактеристик, полученных на основе данных из  
табл. 1. При этом для каждой структуры были по-
добраны значения длины линии l м для обеспечения 
частоты первого нуля, равного 1 ГГц. Вычисление 
параметров линий и форм сигнала выполнялось в 
системе TALGAT [5]. Значения сопротивлений  
R1 = R2 = R3 = R4 = 50 Ом. Потери в проводниках и 
диэлектриках учтены. Принципиальная электриче-
ская схема МФ представлена на рис. 2. 

 
Т а б л и ц а  1  

Результаты оптимизации  
Струк-
тура 

s, 
мкм 

w, 
мкм 

h, 
 мкм

l,  
м 

t,  
мкм 

εr Δτ, 
нс/м

Zс, 
Ом 

1 200 1000 290 0,45 105 4,3 1,1 52 
2 – 1200 500 0,65 105 4,3 0,73 49,8 
3 800 1500 160 0,18 105 4,3 2,77 51 

 

 
Рис. 2. Принципиальная схема МФ 

 
Амплитудно-частотные характеристики иссле-

дуемых структур МФ приведены на рис. 3. Частот-
ная характеристика всех исследуемых структур МФ 
имеет частоту первого нуля fр = 1 ГГц. Однако 
структуры МФ не обеспечивают плоскую характе-
ристику в полосе пропускания. 

 
Рис. 3. Амплитудно-частотные характеристики 

 исследуемых структур МФ 
 
Электродинамическое моделирование МФ  

с прямоугольным вырезом 
Оптимизация квазистатическим подходом не 

позволила получить более плоскую характеристику 
в полосе пропускания. Было предложено реализо-
вать активный и пассивный проводник в виде плос-
кого конденсатора [6]. Для реализации такой струк-
туры добавлен прямоугольный вырез в центр про-
водника. Вырез выступает в роли дополнительного 
LC-звена, позволяющего увеличить коэффициент 
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передачи в полосе пропускания, а также увеличить 
крутизну спада частотной характеристики. Длина 
выреза выбрана равной 1/3 длины проводника, а 
ширина – как 2/3 ширины проводника. 

Для моделирования таких структур выбран 
электродинамический подход. Для сравнения полу-
чены частотные зависимости |S21| исследуемых 
структур без выреза (рис. 4) и с вырезом (рис. 5). 
Результаты моделирования структур сведены в  
табл. 2. 

 
 

 
а 

 
 б 

 
в 

Рис. 4. |S21| МФ с боковой связью (а);  
зеркально-симметричного(б); 

ассиметричного (в) без вырезов в проводниках 
 
 

 
а 

Рис. 5 (начало) 

 
б 

 
в 

Рис. 5 (окончание). |S21| МФ МФ с боковой связью (а), 
зеркально-симметричного(б), асимметричного (в)  

с вырезом в проводниках 
 

Т а б л и ц а  2  
Результаты оптимизации  
Без выреза С вырезом 

Струк-
тура 

Уровень
–1 дБ S21, 
МГц 

fр, 
МГц

Полоса 
пропус-
кания, 
МГц 

Уровень  
–1 дБ S21, 
МГц 

fр, 
МГц

Полоса 
пропус-
кания, 
МГц 

1 225 755 476 314 670 651 
2 215 930 201 225 839 352 
3 40 70 65 45 79 75 

 
Заключение 
Для защиты входных цепей пикосекундного ло-

катора предложены структуры МФ. Выполненная 
оптимизация трех структур МФ генетическим алго-
ритмом не позволила увеличить коэффициент пере-
дачи в полосе пропускания при неизменной резо-
нансной частоте. Было показано, что решение дан-
ной задачи возможно путем добавления прямо-
угольного выреза в активный и пассивный провод-
ники. Однако для получения требуемой характери-
стики требуются дополнительные исследования. 

Исследование выполнено при поддержке гранта 
Президента Российской Федерации МD-365.2018.8. 
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Выбор испытательных параметров при оценке устройств АСУ  
по ЭМС   

 
Рассмотрены методы защиты линий связи и самих устройств автоматизированных систем управления. Пред-
ставлены основные параметры линий связи и интерфейсов RS-232 и RS-485. Предложены кабели для использо-
вания в линиях связи для АСУ. Рассмотрен ГОСТ, определяющий основные параметры типовых импульсных 
воздействий и методику испытаний. Предложены фильтр для защиты линий связи и устройств АСУ и методы 
защиты для длинных линий связи. 
Ключевые слова: электромагнитная совместимость, интерфейс RS-232, фильтр, линии связи, помехи.  
 
Исследования по электромагнитной совмести-

мости (ЭМС) устройств проводятся не только для 
обеспечения минимальных помехоэмиссий от этих 
устройств, но и для обеспечения их стойкости к 
электромагнитным помехам и внешним воздействи-
ям, особенно к помехам большой энергии по цепям 
питания и по линиям связи. 

Разработка программ и методик проведения ис-
пытаний является сложной задачей. Как правило, 
требуется знать, какие конкретно методы и оборудо-
вание применяются для проведения тех или иных 
испытаний по ЭМС, при этом нужно иметь доста-
точно полное представление об объекте испытаний, 
знать его технические характеристики и режимы 
функционирования. Все это необходимо для пра-
вильного выбора испытательных значений воздейст-
вующих напряжений и обеспечения стойкости к 
ним, что и является целью этой работы. 

К проблеме помехозащищенности систем про-
мышленной автоматики следует относиться с осо-
бым вниманием, поскольку неправильный выбор 
схемы подключения или разводки кабелей, системы 
заземления и экранирования может обесценить дос-
тоинства интеллектуальной части системы. 

Линия связи для объединения устройств в АСУ 
представляет собой распределенную длинную ли-
нию, которая, как линия передачи, обладает про-
дольным размером. Но если ее физическая длина 
превышает длину волны сигнала, распространяюще-

гося в ней, а поперечные размеры (например, рас-
стояние между проводниками, образующими ли-
нию) значительно меньше длины волны, то в этой 
линии могут возникнуть как стоячие, так и отражен-
ные и поперечные волны, что может привести к по-
тере информации. Сама по себе длинная линия явля-
ется системой с распределёнными параметрами, так 
как каждый элемент её длины обладает одновремен-
но некоторыми значениями индуктивности L и ак-
тивного сопротивления R проводов, а также взаим-
ной ёмкостью С и проводимостью G между провод-
никами [1]. 

Для согласования информационных потоков с 
линиями связи и для блокирования нежелательных 
процессов в линиях передачи данных разработаны 
стандарты и устройства передачи информационных 
потоков. В основном в системах передачи данных 
используются стандарты RS-485 и RS-232, а также 
соответствующие им соединительные кабели и ин-
терфейсные блоки. 

Основные характеристики интерфейса RS-485: 
– максималная длина одного сегмента сети 

1200 м; 
– выходной каскад должен выдерживать режим 

короткого замыкания и иметь максимальный выход-
ной ток 250 мА; 

– входной каскад представляет собой диффе-
ренциальный вход с высоким входным сопротивле-
нием и пороговой характеристикой от −200 мВ до 
+200 мВ; 
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– допустимый диапазон входных напряжений 
относительно земли от −7  до +12 В [3]. 

Остальные параметры интерфейса также при-
ведены в таблице. 

 
Электрические параметры интерфейса RS-485 

Параметр Условие Мин. Макс.
Единица 
измерения

Выходное напряжение 
передатчика с нагруз-

кой 
Rнагр= 54 Ом 

1,5 
–1,5 

5–5 В 

Ток КЗ передатчика 

КЗ выхода 
на источник 
питания  

+12 В или  
на -7 В 

– ±250 мА 

Длительность перед-
него фронта импуль-
сов передатчика 

Rнагр= 54 Ом 
Снагр= 50 пФ 

– 30 
% от ши-
рины им-
пульса 

Синфазное напряже-
ние на выходе пере-

датчика 
Rнагр= 54 Ом –1 3 В 

Чувствительность 
приемника 

При синфаз-
ном напря-
жении от  

–7 до +12 В 

– ±200 мВ 

Синфазное напряже-
ние на входе  
приемника 

 
–7 +12 В 

Входное сопротивле-
ние приемника 

 
12 – кОм 

Максимальная ско-
рость передачи 

Кабель дли-
ной: 12 м, 

1200 м 

 
10 

100 
– 

 
Мбит/с 
Кбит/с 

 
Длина кабеля влияет на максимальную скорость 

передачи информации. Более длинный кабель имеет 
большую емкость и соответственно для обеспечения 
надежной передачи в линии связи устанавливается 
более низкая скорость. Большая емкость приводит к 
тому, что изменение напряжения на одном сигналь-
ном проводе может передаться на другой смежный 
сигнальный провод. 

Интерфейс RS-232 обеспечивает передачу дан-
ных и некоторых специальных сигналов между тер-
миналом и коммуникационным устройством на рас-
стояние до 15 м. 

Для обеспечения связи элементов АСУ исполь-
зуют специальные кабели, а информация обрабаты-
вается по стандартному алгоритму в соответствии с 
выбранным интерфейсом. Передатчик интерфейсно-
го блока преобразует входной сигнал в сигнал для 
кабеля UTP категории 5 или выше (используемых 
для прокладки компьютерных сетей), а приёмник, на 
другом конце линии связи осуществляет обратное 
преобразование.  

Уровни возможных импульсных воздействий на 
кабельные линии и устройства АСУ в основном оп-
ределяются электромагнитной обстановкой и обла-
стью ее использования. Параметры испытательных 
воздействий регламентируются соответствующими 
стандартами. Требования по устойчивости к таким 
воздействиям установлены в настоящем стандарте 

так, чтобы обеспечить приемлемый уровень работо-
способности технических средств (ТС), применяе-
мых в промышленных зонах. Установленные требо-
вания, однако, не касаются случаев, которые с малой 
вероятностью могут иметь место в условиях приме-
нения ТС.  При проведении испытаний воздействия 
подаются на линии связи по двум схемам «провод – 
земля» и «провод – провод». Длительность фронта 
импульса/длительность импульса 1,2/50 мкс, ампли-
туда импульсов ±1 кВ. Приведенные параметры им-
пульсных воздействий применяют для входных пор-
тов, длина подключаемых кабелей которых, в соот-
ветствии с техническими документами на ТС кон-
кретного типа, может превышать 30 м [2]. 

Из изложенного следует, что такому испытанию 
подлежат только те порты и линии связи, которые 
соответствуют указанным значениям, а интерфейсы 
и линии связи, которые не попадают под эти требо-
вания, могут использоваться без дополнительных 
защитных средств (это кабели UTP любой категории 
длиной менее 30 м и интерфейсы стандарта RS-232). 

В системах, где длина кабеля превышает 30 м, 
предпочтительно использование кабелей категории 
7. Они по своей конструкции содержат экранирую-
щие оплетки, которые являются средством защиты 
линий связи от электрических полей высокой энер-
гии. В отдельных случаях возможно использование 
кабелей 5-й и 6-й категорий при их размещении в 
экранирующих коробах. 

В ТС, которые подвергаются импульсному воз-
действию высокой энергии, часто используют поме-
хоподавляющие фильтры, которые позволяют сни-
зить кондуктивные помехи как от внешних, так и от 
внутренних источников. Выбор необходимого типа 
фильтра зависит от электрических характеристик 
системы, в которую он устанавливается, требований 
по эффективности подавления помех, а также требо-
ваний, определённых конструкцией, условиями экс-
плуатации и параметрами используемых компонентов. 

Основной задачей этих фильтров является 
обеспечение предельно допустимых значений воз-
действий напряжений импульсных помех высокой 
энергии, которые могут воздействовать на систему в 
соответствии с областью ее использования. Основ-
ными местами таких воздействий являются линии 
связи и интерфейсные узлы, а их предельные пара-
метры являются определяющими. 

К основным параметрам следует отнести мак-
симальное рабочее напряжение проводников ин-
формационного кабеля и предельный ток информа-
ционной жилы. В интерфейсных устройствах опре-
деляющими характеристиками являются их стой-
кость к импульсным воздействиям по входным и 
выходным цепям. Как правило, эти параметры обес-
печиваются специальными защитными цепями, при 
этом следует иметь в виду, что энергия импульса 
может достигать значений от 10 до 400 Дж.  

Импульсное воздействие может действовать как  
на приемник, так и на передатчик. В связи с этим 
защитные фильтры должны располагаться по линии 
связи: на выходе передатчика и на входе приемника. 


