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Анализ влияния потерь в проводниках и диэлектрике  
на форму и амплитуду сверхкороткого импульса  
в защитной меандровой линии 

 
Представлены результаты квазистатического и электродинамического анализов влияния потерь в проводниках и 
диэлектрике на форму и амплитуду сверхкороткого импульса (СКИ) в витке микрополосковой линии с сильной 
торцевой связью, свернутом в 19 витков со слабой связью. Выявлено, что влияние потерь на форму импульсов 
несущественно, а их амплитуда уменьшается на 26,1% при квазистатическом и на 28,4% при электродинамиче-
ском анализах. Потери в проводниках оказывают более существенное влияние на уменьшение амплитуды им-
пульсов разложения СКИ (до 24% при квазистатическом и 26,9% при электродинамическом анализах). Совмест-
ное влияние потерь приводит к уменьшению амплитуды СКИ в 1,4 раза. Сделаны предположения о возможных 
причинах незначительных различий результатов (не более 2,5% по амплитуде) двух использованных подходов к 
моделированию. 
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Стремительное развитие современных радио-

электронных средств (РЭС) не только позволяет про-
ектировать компактные и многофункциональные 
устройства, работающие на повышенных частотах, 
но также и приводит к ужесточению требований по 
обеспечению их электромагнитной совместимости 
(ЭМС). Несоблюдение требований ЭМС может при-
вести к сбоям в работе и даже полному выходу РЭС 
из строя [1]. Одной из задач ЭМС является обеспече-
ние защиты от электромагнитных воздействий, среди 
которых к наиболее опасным относится сверхкорот-
кий импульс (СКИ). Такие импульсы за счет широкой 
полосы могут проникать внутрь РЭС, минуя его сред-
ства защиты, а за счет высокой амплитуды мгновенно 
выводить чувствительные цепи из строя. Для предот-
вращения отказа РЭС зачастую приходится прибегать 
к применению сложных многоуровневых и дорого-
стоящих систем защиты, которые зачастую часто не 
эффективны из-за малого быстродействия, недоста-
точной рассеиваемой мощности или ограниченного 
ресурса срабатывания их компонент [2]. Между тем 
поиск новых устройств и подходов для защиты РЭС 
от СКИ по-прежнему актуален. В связи с этим при-
мечателен подход, основанный на явлении модаль-
ного разложения сигнала на последовательность им-
пульсов в полосковых структурах в форме меандро-
вой линии (МЛ) [3]. 

Применение МЛ в качестве устройств защиты 
требует детального исследования влияния различных 
факторов на искажение формы сигнала на выходе ли-
нии. Наибольшее влияние на форму и амплитуду сиг-
нала оказывают потери в линии. В общем случае в 
линии существуют три вида потерь: в проводниках, 
диэлектрике и на излучение. Влияние потерь в защит-
ной МЛ исследовано ранее, но лишь на примере од-
ного витка МЛ [4, 5]. Выявлено, что на форму и ам-
плитуду импульсов разложения в конце МЛ наиболь-
шее влияние оказывают потери в диэлектрике [4]. 
Между тем влияние потерь на искажение сигнала мо-
жет существенно различаться в линиях с равной об-
щей длиной, но разной конфигурацией проводника и 

изготовленной на основе других материалов под-
ложки. Примером является случай, когда необходимо 
уместить виток МЛ в заданной площади при неиз-
менной общей длине линии. Тогда прибегают к сво-
рачиванию исходного витка МЛ с сильной торцевой 
связью в меандр из N витков со слабой связью. Ана-
лиз влияния потерь на искажение формы сигнала в 
такой структуре ранее не выполнялся. Поэтому цель 
данной работы – выполнить анализ влияния потерь в 
проводниках и диэлектрике на форму и амплитуду 
сигнала в конце МЛ с витками со слабой связью. Для 
достоверности результатов целесообразно выпол-
нить моделирование квазистатическим и электроди-
намическим подходами. 

Параметры исследуемой МЛ 
Исходная линия состоит из двух сигнальных 

проводников, соединенных на одном конце и лежа-
щих на диэлектрической подложке, и опорного про-
водника в виде идеально проводящей плоскости 
(рис. 1, а). Основа линии выполнена из двусторон-
него фольгированного материала Rogers 4003C с  
относительной диэлектрической проницаемостью  
εr = 3,38±0,05, измеренной на частоте 10 ГГц (при  
T = 23 °C), с толщинами диэлектрика 0,508 мм и 
фольги 35 мкм. Ближний конец первого проводника 
линии длиной l соединен с источником сигнала, пред-
ставленным на схеме идеальным источником ЭДС с 
внутренним сопротивлением R1, а ближний конец 
второго – с приемным устройством, представленным 
сопротивлением R2 (см. рис. 1, б). Значения сопро-
тивлений приняты по 50 Ом. 

Значения w = 300 мкм и s = 100 мкм обеспечи-
вают погонные задержки четной и нечетной мод 5,41 
и 4,81 нс/м соответственно, что позволяет разложить 
при длине l = 1 м СКИ с длительностью 1,2 нс, без 
учета влияния потерь и дисперсии [6]. 

Рассмотрена аналогичная линия длиной 1 м на 
плате с размером 80×80 мм2. Для размещения исход-
ной МЛ на плате сформирован меандр из N витков со 
слабой связью между ними для минимизации пере-
крестных связей. Поперечное сечение и схема соеди-
нения приведены на рис. 2.  
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Рис. 1. Поперечное сечение (а)  
и схема соединения (б) исходной МЛ 

 

Для минимизации перекрестных связей принято 
s2=10w. Для возможности проведения измерений та-
кой линии необходим монтаж соединителей для под-
ключения измерительной аппаратуры. Поэтому из 
исходного витка МЛ сформирована линия с N = 19 и 
длиной полувитка lп = 65,86 мм (без учета скруглений 
на конце). При этом общая длина проводника линии 
составила 2502,68 мм. 
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Рис. 2. Поперечное сечение (а)  
и схема соединений (б) МЛ с витками со слабой связью 

Результаты моделирования 
В качестве воздействующего сигнала принят им-

пульс трапецеидальной формы с общей длительно-
стью 900 пс (длительности фронта, плоской вершины 
и спада по 300 пс). Для учёта потерь при квазистати-
ческом анализе вычислены погонные матрицы R (по-
терь в проводниках) и G (потерь в диэлектрике), ко-
торые затем использованы для вычисления времен-
ного отклика. Вычисление матрицы G выполнено с 
учетом тангенса угла диэлектрических потерь мате-
риала tanδ = 0,0027, а матрицы R – скин-эффекта, эф-
фекта близости и потерь в плоскости земли [7].  

На рис. 3 представлены результаты, полученные 
при квазистатическом и электродинамическом анали-
зах. Из результатов видно, что полученные формы 
сигнала хорошо согласуются качественно и количе-
ственно для всех рассматриваемых случаев учета по-
терь. Так, в конце линии наблюдаются три основных 
импульса, а учет потерь приводит к характерному 
сглаживанию (из-за затягивания фронта и спада) 
форм сигнала. Из результатов также видно, что по-
тери в диэлектрике лишь несущественно влияют на 
форму сигнала. Очевидно, что это связано с малыми 
потерями в проводниках в связи с малым значением 
tanδ. Максимальное уменьшение амплитуды по ре-
зультатам квазистатического анализа составило 7 мВ 
(2,8% от максимальной амплитуды), а электродина-
мического – 6 мВ (2,5%). Потери в проводниках ока-
зывают более существенное влияние на форму сиг-
нала: максимальная амплитуда сигнала по результа-
там квазистатического анализа уменьшается с 251 до 
191 мВ (24% от максимальной амплитуды), а электро-
динамического – с 257 до 188 мВ (26,9%). 

Для наглядности в таблицу сведены вычислен-
ные амплитуда первого (V1), второго (V2) и третьего 
(V3) импульсов разложения.  

 
а 

 
б 

Рис. 3. Формы напряжения в конце линии без учёта потерь (–), с учётом потерь в проводниках (- -), 
диэлектрике (– - –), в проводниках и диэлектрике (– –), 

полученные при квазистатическом (а) и электродинамическом (б) анализах 
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В таблице потери в проводниках обозначены как 

I, в диэлектрике – II, на излучение – III. При электро-
динамическом анализе учитываются все типы волн. 
Поэтому в результатах моделирования всегда учиты-
ваются потери на излучение.  

 
Вычисленные амплитуды 

импульсов разложения (V, мВ)  
Вид потерь 

V1 V2 V3 I II III 
Квазистатический анализ 

– – – 105 251 187 
+ – – 102 191 169 
– + – 105 244 179 
+ + – 102 186 163 

Электродинамический анализ 
– – + 99 257 197 
+ – + 106 188 188 
– + + 103 251 193 
+ + + 110 183 184 

 
Из таблицы видно, что при электродинамиче-

ском анализе учёт потерь приводит к увеличению ам-
плитуды первого импульса V1 (перекрёстной 
наводки) и уменьшению амплитуды импульсов раз-
ложения (четной V2 и нечетной V3 мод). В результате 
потери оказывают наибольшее влияние на второй им-
пульс (нечетную моду), тогда как амплитуда третьего 
импульса (четной моды) при учёте всех потерь 
уменьшается на 13 и 6,7% по результатам квазистати-
ческого и электродинамического анализов соответ-
ственно. Причиной незначительных различий между 
формами и амплитудами сигнала (не более 2,5%), ве-
роятно, является учет потерь на излучение при элек-
тродинамическом анализе. 

Заключение 
Представлены результаты квазистатического и 

электродинамического анализов влияния потерь на 
форму и амплитуду СКИ в витке МЛ с сильной тор-
цевой связью, свернутом в N = 19 витков со слабой 
связью для размещения на печатной плате размером 
80×80 мм2. В результате выявлено, что потери в ди-
электрике оказывают влияние лишь на изменение 
формы и амплитуды второго и третьего импульсов 
разложения СКИ в конце витка МЛ, однако это влия-
ние несущественно (не более 2,8%). Столь слабое 
влияние потерь в диэлектрике обусловлено малым 
тангенсом угла диэлектрических потерь материала. 
Потери в проводниках оказывают более существен-
ное влияние на уменьшение амплитуды импульсов 
разложения (до 26,9%). Наибольшее влияние потери 
в линии оказывают на изменение амплитуды второго 
импульса, в результате чего ослабление СКИ в линии 

увеличивается в 1,35 раза, поскольку амплитуда вто-
рого импульса является максимальной. Причиной не-
значительных (не более 2,5% по амплитуде) различий 
результатов квазистатического и электродинамиче-
ского анализов, вероятнее всего, является учет потерь 
на излучение при электродинамическом анализе. 

Исследование поддержано Российским фондом 
фундаментальных исследований (проект №19-37-
51017). 
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