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Оценено влияние соединения опорных проводников с помощью экрана в модальном фильтре (МФ) на двухсто-
ронней печатной плате. Рассмотрены две структуры МФ: с четырьмя опорными проводниками (по краям МФ на 
внешних слоях) и с удалением двух диагональных опорных проводников. Выполнено моделирование распро-
странения сверхкороткого импульса в таких структурах. Показано, что соединение опорных проводников между 
собой с помощью экрана может фактически устранить их влияние, поскольку выполнять функцию опорных про-
водников может экран. 
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Невыполнение требований электромагнитной 

совместимости (ЭМС) может привести к сбою элек-
троники в разных сферах, например, воздушного, же-
лезнодорожного транспорта, автоматических произ-
водственных линий, систем управления промышлен-
ных объектов и объектов энергетики, медицинского 
оборудования. За счет перехода к цифровым устрой-
ствам проблема ЭМС особенно обостряется: под воз-
действием помех электроника может срабатывать 
ложно и даже выходить из строя. ЭМС нарушается, 
если уровень помех слишком высок и помехоустой-
чивость оборудования недостаточна. В этом случае 
возможны нарушения в работе компьютеров, цифро-
вых устройств релейной защиты, автоматизирован-
ных систем управления, что может привести к ката-
строфическим последствиям [1]. 

Особо опасными являются широкополосные по-
мехи, которые обычно проявляются в виде отдельных 
импульсов или их последовательности. Частным слу-
чаем таких помех являются сверхкороткие импульсы 
(СКИ) [2]. Сбои, возникающие при импульсных по-
мехах в электронных устройствах, вызывают повре-
ждение, рассеивание мощности и разрушение 
устройств [3]. Эффекты повреждения обычно возни-
кают, когда импульсная помеха попадает в оборудо-
вание в результате индуктивного взаимодействия (в 
линиях питания или передачи данных). После этого 
электронные компоненты пытаются обработать им-
пульсную помеху как действительную логическую 
команду. В результате происходит блокирование си-
стемы, возникают сбои, выдаются ошибочные дан-
ные на выходе, теряются или повреждаются файлы, а 
также возникают другие нежелательные эффекты. 
Материалы, используемые для изготовления элек-
тронных компонентов, могут выдержать определен-
ное число повторяющихся энергетических всплес-
ков, но недолго. Происходящий замедленный распад 
в конечном итоге приведет к выходу компонентов из 
строя. Эффекты разрушения обобщают все случаи, 
когда импульсные помехи с высокими уровнями 
энергии вызывают немедленный отказ оборудования. 
Часто это видимые физические повреждения, напри-
мер, сгоревшие или треснувшие платы и компоненты 
персонального компьютера, оплавленные электрон-
ные компоненты и др. Поэтому защита от электро-
магнитных помех очень актуальна.  

Хорошо подавляют СКИ новые защитные 
устройства, называемые модальными фильтрами 
(МФ) [4]. Это достигается за счет разложения на 
моды, каждая из которых распространяется со своей 
задержкой. Количество мод на выходе МФ определя-
ется количеством проводников в линии. Технология 
модальной фильтрации исследуется в разных направ-
лениях: МФ на печатных платах, меандровые линии, 
модальное резервирование, МФ в виде кабелей. 
Также исследуются МФ на двухсторонних печатных 
платах (ПП). Такие МФ имеют ряд достоинств, 
например: простота реализации, одинаково хорошее 
подавление СКИ вне зависимости от количества про-
водников в МФ [5], возможность разного соединения 
опорных проводников. Так, к примеру, ранее иссле-
довался случай, когда опорные проводники соединя-
лись только на концах МФ. Такой случай позволяет 
наблюдать, при некоторых параметрах в поперечном 
сечении (например, малом значении s), на выходе МФ 
большее количество мод. Также в такой их реализа-
ции имеет значение количество опорных проводни-
ков [6]. Однако ранее не исследовался случай, когда 
все опорные проводники соединены между собой по 
всей длине МФ. Так, их можно соединить между со-
бой, например, с помощью экрана или металлизиро-
ванных отверстий.  

Цель работы – оценить влияние соединения 
опорных проводников с помощью экрана в МФ на 
двухсторонней ПП.  

Для моделирования структуры выбран МФ со 
всеми опорными проводниками и МФ без двух диа-
гональных опорных проводников (удаление опорных 
проводников позволяет уменьшить массу МФ). Попе-
речные сечения МФ и схема включения приведены на 
рис. 1. Параметры поперечного сечения: s – расстоя-
ние между проводниками, w – ширина проводников, 
h – толщина диэлектрика, h1 – расстояние от провод-
ника до экрана, εr – относительная диэлектрическая 
проницаемость, t – толщина проводников. В качестве 
диэлектрика выбран стеклотекстолит.  

Активный проводник соединен с источником 
импульсных сигналов, представленным на схеме иде-
альным источником ЭДС E и внутренним сопротив-
лением R1. На другом конце активный проводник со-
единен с нагрузкой R3. Значения сопротивлений 
R1=R2=R3=R4=50 Ом. На вход МФ подавался им-
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пульс амплитудой ЭДС 2 В и общей длительностью 
500 пс. Моделирование выполнено с помощью квази-
статического подхода, реализованного в системе 
TALGAT [7]. Потери в проводниках и диэлектриках 
не учитывались. 
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Рис. 1. Поперечные сечения МФ (проводники:  
О – опорный, П – пассивный, А – активный) 

со всеми опорными проводниками (а),  
без двух диагональных (б) и схема включения МФ (в) 

 
Результаты моделирования 
Моделирование выполнялось при одинаковых 

параметрах для двух МФ: t = 35 мкм, w = 1500 мкм,  
s = 500 мкм, h = 500 мкм, h1 = 500 мкм, εr = 4,5. По-
лученные значения амплитуд импульсов и погонные 
задержки приведены в табл. 1, а формы напряжения 
на входе и выходе МФ – на рис. 2.  

 
Т а б л и ц а  1  

Погонные задержки мод (τi, нс/м) и амплитуды 
импульсов (Ui, В) для двух МФ 

МФ τ1 τ2 U1 U2 
Cо всеми опорными 4,085 5,932 0,493 0,399 

Без двух диагональных 4,013 5,935 0,490 0,399 
 

 
Рис. 2. Формы напряжения на входе МФ (–)  

и выходе МФ со всеми (––) опорными проводниками 
и без двух диагональных (- -)  

 
Видно, что на выходе МФ два импульса. Ампли-

туда первой («быстрой») моды, которая распростра-
няется преимущественно в воздухе, одинакова для 
двух МФ, однако время прихода отличается. Это обу-
словлено малым значением s, из-за чего образуется 

разная торцевая связь с опорными проводниками  
(в МФ со всеми опорными проводниками она боль-
ше, а без диагональных – меньше). Опорные провод-
ники заставляют первую моду больше распростра-
няться в диэлектрике. Поэтому в МФ без двух диаго-
нальных проводников первая мода приходит быстрее. 
Вторая мода, которая распространяется преимуще-
ственно в диэлектрике, приходит в одно время и с 
одинаковой амплитудой.  

Влияние расстояния до опорных проводников 
Значение s изменялось в диапазоне 600–2000 мкм 

с шагом 100 мкм. В табл. 2 сведены полученные зна-
чения амплитуд импульсов и погонных задержек при 
изменении s для двух МФ. Видно, что изменение s 
влияет больше всего на время прихода первой моды.  

 
Т а б л и ц а  2  

Погонные задержки мод (τi, нс/м) и амплитуды 
импульсов (Ui, В) для двух МФ при разных s 

s, 
мкм 

Со всеми опорными  Без двух диагональных  
τ1 τ2 U1 U2 τ1 τ2 U1 U2 

600 4,019 5,934 0,491 0,399 3,961 5,936 0,489 0,399 
700 3,966 5,936 0,489 0,399 3,919 5,937 0,488 0,399 
800 3,923 5,936 0,488 0,399 3,885 5,937 0,487 0,399 
900 3,889 5,937 0,487 0,399 3,858 5,937 0,486 0,399 

1000 3,861 5,937 0,486 0,399 3,836 5,937 0,486 0,399 
1100 3,838 5,937 0,485 0,399 3,819 5,937 0,484 0,399 
1200 3,821 5,937 0,485 0,399 3,805 5,937 0,484 0,399 
1300 3,806 5,937 0,484 0,399 3,794 5,937 0,484 0,399 
1400 3,795 5,937 0,484 0,399 3,785 5,937 0,483 0,399 
1500 3,786 5,937 0,484 0,399 3,779 5,937 0,484 0,399 
1600 3,779 5,937 0,484 0,399 3,772 5,937 0,483 0,399 
1700 3,773 5,937 0,484 0,399 3,768 5,937 0,483 0,399 
1800 3,768 5,937 0,484 0,399 3,764 5,937 0,484 0,399 
1900 3,765 5,937 0,484 0,399 3,761 5,937 0,484 0,399 
2000 3,762 5,937 0,483 0,399 3,759 5,937 0,483 0,399 

 

На рис. 3 приведена зависимость τ1 от s. Из гра-
фика видно, что c увеличением s значения τ1 стано-
вятся меньше и сближаются. Это объясняется тем, 
что при отдалении опорных проводников МФ стано-
вятся более симметричными относительно их центра. 
Как следствие, на выходе двух МФ можно наблюдать 
одинаковые отклики. Формы напряжения на входе и 
выходе двух МФ при s = 600  и 2000 мкм показаны на 
рис. 4.  

 
Рис. 3. Зависимости τ1 от s для МФ со всеми опорными 

проводниками (––) и без диагональных (- -) 
 

Заключение 
В работе показано, что соединение опорных про-

водников с помощью экрана в МФ на двухсторонней 
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ПП позволяет достичь примерно одинакового разло-
жения СКИ вне зависимости от количества опорных 
проводников. Их влияние уменьшается и фактически 
заменяется экраном. Это делает актуальным дальней-
шие исследования влияния экрана на разложение 
СКИ в таких МФ. 
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Рис. 4. Формы напряжения на входе МФ (––)  
и выходе МФ со всеми опорными проводниками (-)  

и без двух диагональных (- -) при s = 600 (а), 2000 мкм(б) 
 
Исследование выполнено при финансовой под-

держке РФФИ в рамках научного проекта № 20-37-
90033. 
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