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Анализ распространения импульсного сигнала в одиночной  
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Важным этапом в проектировании радиоэлек-

тронных средств (РЭС) является обеспечение требо-
ваний по их электромагнитной совместимости 
(ЭМС). Так, важно обеспечение помехозащищенно-
сти РЭС критически важных объектов страны [1]. В 
связи с плотной компоновкой печатных плат, умень-
шением рабочих напряжений внутренних элементов 
и ростом диапазона частот используемых сигналов 
РЭС становится все более уязвимым к электромаг-
нитным воздействиям [2, 3].  

При эксплуатации критичных РЭС (например, 
объектов связи) опасность представляет возмож-
ность преднамеренного использования генераторов 
мощных сверхкоротких импульсов (СКИ) с целью 
дестабилизации работы объекта [4]. Традиционные 
устройства не всегда способны обеспечить защиту 
от СКИ из-за ряда недостатков (пробой при высоких 
напряжениях, паразитные параметры, недостаточ-
ное быстродействие) [5]. Специфика воздействия 
СКИ состоит в том, что наводки от него могут вос-
приниматься в качестве полезных сигналов, нару-
шая целостность цифрового сигнала, а при более вы-
сокой амплитуде проникать через традиционные 
средства защиты и приводить к выходу РЭС из строя 
[6] даже по цепям питания [7]. Поэтому актуален по-
иск новых подходов для обеспечения защиты РЭС  
от СКИ и совершенствование известных средств  
защиты.  

Одним из принципов защиты от СКИ является 
его разложение на последовательность импульсов 
меньшей (относительно исходной) амплитуды в ме-
андровых линиях специальной конфигурации [8]. 
Традиционно меандровые линии применяются для 
задержки сигнала на печатной плате при его такти-
ровании в точке приема. Поэтому существенная 
часть исследований направлена на анализ искаже-
ний сигнала в меандровых линиях задержки [9, 10].  

В основе таких устройств лежит явление мо-
дального искажения сигнала (разложение помехо-
вого сигнала на моды за счет различия скоростей их 
распространения) [11]. Так, исследовано разложение 
СКИ в витке меандровой линии с нерегулярным по-
перечным сечением и представлены первые резуль-
таты такого анализа для витка, состоящего из двух 

отрезков с разными параметрами поперечного сече-
ния. В результате выявлены дополнительные им-
пульсы на выходе линии, возникающие из-за рассо-
гласования на стыке отрезков [12].  

Поскольку результаты анализа получены с по-
мощью численного моделирования, то для более 
полного понимания причин искажения сигнала це-
лесообразно оценить его аналитически. Такие 
оценки легко получить на основе диаграмм коорди-
ната-время [13]. Между тем виток меандра является 
достаточно сложной структурой, поэтому сначала 
нужно выполнить анализ диаграмм координата–
время более простой модели, например, одиночной 
линии передачи из двух отрезков, но с учетом окон-
чаний на стыке проводников, которые в меандре ха-
рактеризуются холостым ходом (ХХ) для четной 
моды и коротким замыканием (КЗ) для нечетной. 
Цель данной работы – выполнить такой анализ. 

Исходные данные для моделирования 
Для исследования выбрана одиночная линия из 

двух одинаковых отрезков со следующими парамет-
рами поперечного сечения (рис. 1): ширина провод-
ников первого и второго отрезков w = 1000 мкм и  
w = 500 мкм соответственно; толщина фольги 
t = 100 мкм; толщина подложки h = 510 мкм; относи-
тельная диэлектрическая проницаемость подложки 
εr = 10; расстояние от края структуры до проводни-
ков d = 3w.  

w
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Рис. 1. Вид поперечного сечения отрезка  

исследуемой линии 
 

Длина исследуемой линии l = 0,4 м. Первый от-
резок на ближнем конце соединен с источником им-
пульсных сигналов (Eист) с внутренним сопротивле-
нием R1 = 50 Ом, а второй – с приемным устройством 
с сопротивлением R2. При моделировании сопротив-
ление R2→∞ для имитации ХХ и R2→0 для имитации 
КЗ (1 МОм, 10 мкОм). В качестве воздействия вы-
бран импульс в виде трапеции с ЭДС 1 В и длитель-
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ностями фронта, плоской вершины и спада импульса 
по 50 пс. 

Выражения для вычисления амплитуды  
сигнала на стыках линии 

Для построения диаграмм координата–время 
надо вычислить амплитуду напряжения сигнала на 
каждом стыке исследуемой линии: между источни-
ком и первым отрезком; между приемным устрой-
ством и вторым отрезком; между первым и вторым 
отрезками. Далее приведены используемые выраже-
ния, детально описанные в [14]. Амплитуды прохо-
дящей и отраженной волн определяются как 
 прох падU U T , (1) 

 отр падГU U , (2) 

где Uпад – амплитуда падающей волны (в узле V1), 
которая определяется как 

 1
пад ист

1 1

Z
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, (3) 

где Z1 – волновое сопротивление первого отрезка,  
Г и T – коэффициенты передачи и отражения соот-
ветственно. Для стыка между источником и первым 
отрезком эти коэффициенты определяются как 
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стыка между вторым отрезком и нагрузкой – 
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стыка отрезков – 
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где Z2 – волновое сопротивление второго отрезка. 

Выражения (6), (7) после простых преобразова-
ний при R2→∞ и R2→0 примут вид 
 КЗ

нагр 1 ,    (10) 

 ХХ
нагр 1 ,   (11) 

 КЗ
нагр 0 ,T   (12) 

 ХХ
нагр 2 .T   (13) 

Построение диаграмм координата–время  
Для детального анализа распространения сиг-

нала в одиночной линии из двух отрезков построены 
диаграммы координата–время по (1) и (2) для режи-
мов КЗ и ХХ в конце линии (рис. 2). Для этого в си-
стеме TALGAT [15] вычислены волновые сопротив-
ления (Z1 = 36,54 Ом и Z2 = 53,12 Ом) и погонные 
задержки (τ1 = 1,58 нс/м, τ2 = 1,48 нс/м) отрезков. 
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а б 

Рис. 2. Диаграммы координата-время для режимов КЗ (а) и ХХ (б) в конце второго отрезка 
 

На рис. 2, а представлена диаграмма коорди-
ната–время для режима КЗ в конце линии. Из диа-
граммы видно, что первое отражение проходящей 
волны возникает от стыка между первым и вторым 
отрезками с коэффициентом отражения Г12 = 0,184. 

Отраженный импульс приходит в начало линии с за-
держкой t3 и амплитудой 0,09 В. Следующее отраже-
ние возникает от стыка между вторым отрезком и 
приемным устройством (узел V3). Импульс падаю-
щей волны полностью отражается (Гнагр = –1) от 
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стыка и приходит в узел V2 в момент времени t4 с об-
ратным знаком в соответствии с выражением (10) и 
амплитудой 0,408 В. Последующие импульсы явля-
ются переотражениями от стыков (между отрезками 
и вторым отрезком и приемным устройством), этих 
импульсов. Следуя рассмотренному принципу, 
можно оценить амплитуду импульсного сигнала в 
любом узле линии с учетом всех отражений вплоть 
до полного его затухания. 

На рис. 2, б представлена диаграмма коорди-
ната–время для режима ХХ в конце линии. Видно, 
что первое отражение проходящей волны возникает 

от стыка между отрезками с коэффициентом отраже-
ния Г12 = 0,184, а отраженный импульс приходит в 
узел V1 в момент времени t3 с амплитудой сигнала 
0,09 В (как и для режима КЗ). При этом проходящий 
импульс приходит к концу линии (узел V3) с задерж-
кой t2, а его амплитуда составила 1,008 В за счет ко-
эффициента передачи Tнагр = 2 согласно (13). Второй 
отраженный импульс приходит в узел V2 с задерж-
кой t4 и амплитудой 0,408 В за счет коэффициента 
отражения от стыка между вторым отрезком и 
нагрузкой (Гнагр = 1). 

 

 
Рис. 3. Форма напряжения в узлах V1 (––) и V2 (- -) линии из рис. 2, а  

 
Рис. 4. Форма напряжения в узлах V1 (––), V2 (- -) и V3 (- - -) линии из рис. 2, б 

 

Для оценки корректности полученных результа-
тов в системе TALGAT вычислены формы напряже-
ния в начале и конце линии для режима КЗ (см.  
рис. 3). На рисунке видно 10 импульсов. Первый им-
пульс является импульсом падающей волны и имеет 
амплитуду Uпад, а второй – импульсом проходящей 
волны, пришедшим в узел V2 и имеющим амплитуду 
U1. Последующие импульсы являются результатом 
отражений от стыков. Отметим, что амплитуды всех 
наблюдаемых импульсов на рис. 3 совпали с ампли-
тудами, вычисленными по выражениям (1) и (2). 
Кроме того, из-за режима КЗ в моменты времени t2, 
t6, t8, t13 и t15 амплитуда сигнала в конце линии (узел 
V3) равна 0. 

Вычислена форма сигнала во всех узлах линии 
для режима ХХ (рис. 2, б). Получено 16 импульсов в 
узлах линии. Первые три импульса являются основ-
ными. Так, первый импульс с амплитудой Uпад явля-
ется падающим, второй с амплитудой U1 – отражен-
ным от стыка между отрезками и проходящим во вто-
рой отрезок, а третий с амплитудой U2 – отраженным 
от стыка между вторым отрезком и приемным 
устройством и пришедшим к концу линии. Осталь-
ные импульсы возникают в результате отражений от 
стыков и приходят после трех основных импульсов. 
Также отметим, что амплитуды всех наблюдаемых 
импульсов на рис. 4 совпали с амплитудами, вычис-
ленными по выражениям (1) и (2). 

Заключение 
В работе представлены результаты предвари-

тельного анализа распространения импульсного сиг-
нала в одиночной линии, состоящей из двух отрезков, 
для двух режимов согласования в конце линии: холо-
стого хода и короткого замыкания. Выбор режимов 
обусловлен последующим переходом от структуры 
одиночной линии передачи из двух отрезков к более 
сложной структуре витка меандровой линии из двух 
отрезков, где распространяются две моды. Анализ 
выполнен на основе сравнения диаграмм коорди-
ната–время одиночной линии и временного отклика 
на импульсное воздействие для каждого из режимов. 
В результате амплитуды импульсов в узлах линии, 
полученных двумя способами, совпадают. Далее це-
лесообразно выполнить аналогичный детальный ана-
лиз витка меандровой линии. 

Разработка алгоритмов и программ выполнена 
при поддержке гранта РНФ 21-79-0016. Моделирова-
ние выполнено при поддержке Министерства науки 
и высшего образования (проект FEWM – 2020-0041). 
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