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ȺɅȽɈɊɂɌɆɈȼ ȽɊȺȼɂɌȺɐɂɈɇɇɈȽɈ ɉɈɂɋɄȺ ɂ ɉɊɕȽȺɘɓɂɏ ɅəȽɍɒȿɄ 

Ɇ.Ȼ. Ȼɚɪɞɚɦɨɜɚ 23 

ɉɊɈɋɌɊȺɇɋɌȼȿɇɇɈȿ ɊȺɋɉɊȿȾȿɅȿɇɂȿ ɂɁɆȿɇȿɇɂɃ ɉɈɄȺɁȺɌȿɅə ɉɊȿɅɈɆɅȿɇɂə, 
ɂɇȾɍɐɂɊɈȼȺɇɇɕɏ ɉɊɂ ɎɈɊɆɂɊɈȼȺɇɂɂ ɄȺɇȺɅɖɇɕɏ ȼɈɅɇɈȼɈȾɈȼ  
ȼ ɉɈȼȿɊɏɇɈɋɌɇɈ ɅȿȽɂɊɈȼȺɇɇɈɆ ɄɊɂɋɌȺɅɅȿ ɇɂɈȻȺɌȺ ɅɂɌɂə 
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ɊȺɋɉɈɁɇȺȼȺɇɂȿ ȺȼɌɈɆɈȻɂɅɖɇɕɏ ɇɈɆȿɊɈȼ ɆȿɌɈȾɈɆ ȼɂɈɅɕ-ȾɀɈɇɋȺ 
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ɒɂɊɈɄɈȺɉȿɊɌɍɊɇɕɃ ɍɋɄɈɊɂɌȿɅɖ ɗɅȿɄɌɊɈɇɈȼ ɇȺ ɈɋɇɈȼȿ ɂɈɇɇɈ-ɗɅȿɄɌɊɈɇɇɈɃ 
ɗɆɂɋɋɂɂ ɋ ȼɕȼɈȾɈɆ ɉɍɑɄȺ ȼ ȺɌɆɈɋɎȿɊɍ 
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ɄɊɂɋɌȺɅɅɈȼ ɋɄȺɇȾɈȻɈɊȺɌɈȼ 
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ȼɏɈȾɇɈȽɈ ȻɅɈɄȺ ɂɁɆȿɊɂɌȿɅə ɄɈɗɎɎɂɐɂȿɇɌȺ ɈɌɊȺɀȿɇɂə ɇȺ ɌɈɑɇɈɋɌɖ 

ɂɁɆȿɊȿɇɂɃ 

Ɇ.Ⱥ. Ʉɚɧɢɧɚ 50 

ɋȻɈɊ ȾȺɇɇɕɏ ȼ ɋɂɋɌȿɆȿ ȽɅɈȻȺɅɖɇɈȽɈ ɉɈɁɂɐɂɈɇɂɊɈȼȺɇɂə ɋ ɂɋɉɈɅɖɁɈȼȺɇɂȿɆ 
ɉɊɈȽɊȺɆɆɇɈ ɈɉɊȿȾȿɅəȿɆɈɃ ɊȺȾɂɈɋɂɋɌȿɆɕ 
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ɉɈɌȿɇɐɂȺɅ ɂɁɈɅɂɊɈȼȺɇɇɈɃ Ɇɂɒȿɇɂ, ɈȻɅɍɑȺȿɆɈɃ ɗɅȿɄɌɊɈɇɇɕɆ ɉɍɑɄɈɆ  
ȼ ɋɊȿȾɇȿɆ ȼȺɄɍɍɆȿ, ɉɊɂ ɇȺɅɂɑɂɂ ȾɈɉɈɅɇɂɌȿɅɖɇɈȽɈ ɗɅȿɄɌɊɈȾȺ ȼȻɅɂɁɂ 
Ɇɂɒȿɇɂ 

Ʉ.ɂ. Ʉɚɪɩɨɜ, Ⱦ.Ȼ. Ɂɨɥɨɬɭɯɢɧ 56 
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ɂɋɋɅȿȾɈȼȺɇɂȿ ɊȺɁɅɂɑɇɕɏ ȺɊɏɂɌȿɄɌɍɊ ȾɅə ɋɂɋɌȿɆɕ ɈɉɊȿȾȿɅȿɇɂə 
ɉɈɅɖɁɈȼȺɌȿɅə ɉɈ ȿȽɈ ɉɈȾɉɂɋɂ 
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ɊȺɁɊȺȻɈɌɄȺ ɌȿɏɇɈɅɈȽɂɂ ɂ ɉɊɈȽɊȺɆɆɇɈɃ ɋɂɋɌȿɆɕ ȾɅə ɌɊȿɏɆȿɊɇɈɃ 
ɊȿɄɈɇɋɌɊɍɄɐɂɂ ɎɈɊɆɕ ɋɌɈɉɕ ɑȿɅɈȼȿɄȺ ɉɈ ȼɂȾȿɈɉɈɌɈɄɍ 

Ⱥ.ȼ. Ʉɭɪɬɭɤɨɜɚ, Ʌ.ɋ. ɒɢɥɨɜ, Ⱥ.Ɇ. Ɏɟɞɨɬɨɜɚ 65 

ɊȺɁɊȺȻɈɌɄȺ ɉɊɈȽɊȺɆɆɇɈɃ ɋɂɋɌȿɆɕ ȾɅə ȺɇȺɅɂɁȺ ɌɈɇȺɅɖɇɈɋɌɂ ɈɌɁɕȼɈȼ 
ɉɈɅɖɁɈȼȺɌȿɅȿɃ  
ɇ.ɋ. Ɇɚɦɟɟɜ 68 

ɂɋɉɈɅɖɁɈȼȺɇɂȿ ECLIPSE THEIA ȾɅə ɋɈɁȾȺɇɂə ɂɇɌȿȽɊɂɊɈȼȺɇɇɈɃ ɋɊȿȾɕ 
ɊȺɁɊȺȻɈɌɄɂ ȾɅə əɁɕɄȺ REFLEX 

Ʉ.ȼ. Ɇɚɪɱɟɧɤɨ 71 

ȼɅɂəɇɂȿ ɌɈɅɓɂɇɕ Al2O3-Ti ɄɈɆɉɈɁɂɌȺ ɇȺ ȼɈɁɆɈɀɇɈɋɌɖ ɋɉȿɄȺɇɂə ȿȽɈ 
ɗɅȿɄɌɊɈɇɇɈ-ɅɍɑȿȼɕɆ ɆȿɌɈȾɈɆ ȼ ɎɈɊȼȺɄɍɍɆȿ 
Ƚ.Ɏ. Ɇɚɪɱɭɤ, ȼ.Ɍ. ɑɚɧ 74 

ȺɇȺɅɂɁ ɁȺȾȿɊɀȿɄ ɂɆɉɍɅɖɋɈȼ ɊȺɁɅɈɀȿɇɂə ȼ ɋɂɋɌȿɆȿ ɄȺȻȿɅɖ – ɉɅȺɌȺ 
ɋ ɆɈȾȺɅɖɇɕɆ ɊȿɁȿɊȼɂɊɈȼȺɇɂȿɆ 
Ⱥ.ȼ. Ɇɟɞɜɟɞɟɜ 78 

ȺȼɌɈɆȺɌɂɁȺɐɂə ɋɈɁȾȺɇɂə ɈɌɑȿɌɈȼ ɉɈ ɗɎɎȿɄɌɂȼɇɈɋɌɂ ɊȺȻɈɌɕ ɊȿɄɅȺɆɇɕɏ 
ɄȺɆɉȺɇɂɃ 

Ɇ.Ƚ. Ɇɨɫɤɚɥɟɜ 81 

ɄɈɊɉɈɊȺɌɂȼɇɕɃ ɒɅɘɁ ɇȺ ȻȺɁȿ ɈɌȿɑȿɋɌȼȿɇɇɈȽɈ ɋȿɊȼȿɊɇɈȽɈ ɉɊɈȽɊȺɆɆɇɈȽɈ 
ɈȻȿɋɉȿɑȿɇɂə 

Ⱦ.Ⱥ. Ɉɜɱɢɧɧɢɤɨɜ 84 

ɂɋɋɅȿȾɈȼȺɇɂȿ ɈɉɌɂɑȿɋɄɂɏ ɋɉȿɄɌɊɈȼ ɂɁɅɍɑȿɇɂə ɉɅȺɁɆɕ, ȽȿɇȿɊɂɊɍȿɆɈɃ 
ɂɆɉɍɅɖɋɇɕɆ ɗɅȿɄɌɊɈɇɇɕɆ ɉɍɑɄɈɆ ȼ ɎɈɊȼȺɄɍɍɆɇɈɆ ȾɂȺɉȺɁɈɇȿ ȾȺȼɅȿɇɂɃ 

Ⱥ.ȼ. Ʉɚɡɚɤɨɜ, Ⱥ.ȼ. Ɇɟɞɨɜɧɢɤ, ɇ.Ⱥ. ɉɚɧɱɟɧɤɨ 87 

ɐɂɎɊɈȼȺə ɅɈȽɂɋɌɂɄȺ ȼ ɍɉɊȺȼɅȿɇɂɂ ɐȿɉəɆɂ ɉɈɋɌȺȼɈɄ: ɉɊɈȻɅȿɆɕ ɂ 
ɉȿɊɋɉȿɄɌɂȼɕ 

ɘ.ȼ. ɉɚɪɮɟɧɬɶɟɜ  90 
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 МОДЕЛИРОВАНИЕ ВРЕМЕННОГО ОТКЛИКА НА ВОЗДЕЙСТВИЕ СВЕРХКОРОТКОГО ИМПУЛЬСА ДВУХ ПОСЛЕДОВАТЕЛЬНО СОЕДИНЕННЫХ МОДАЛЬНЫХ ФИЛЬТРОВ С ПАССИВНЫМ ПРОВОДНИКОМ В ВЫРЕЗЕ ОПОРНОЙ ПЛОСКОСТИ М.А. Самойличенко, А.М. Заболоцкий Научный руководитель: д.т.н. Т.Р. Газизов Томский государственный университет систем управления и радиоэлектроники Россия, г. Томск, пр. Ленина, 40, 634050 E-mail: 1993mary2011@mail.ru  MODELING THE TIME RESPONSE TO ULTRASHORT PULSE EXCITATION OF TWO CASCADED MODAL FILTERS WITH A PASSIVE CONDUCTOR IN THE REFERENCE PLANE CUTOUT M.A. Samoylichenko, А.M. Zabolotsky  Scientific Supervisor: Doctor of Science in Engineering T.R. Gazizov Tomsk State University of Control Systems and Radioelectronics, Russia, Tomsk, Lenin ave., 40, 634050 E-mail: 1993mary2011@mail.ru  
Abstract. We consider protection of radio electronic equipment against conductive excitation of an ultrashort pulse (USP) by using a serial connection of 2 modal filters, which have a passive conductor in the cutout of the reference plane. We obtained the USP attenuation by factor 12,5.  Введение. Обеспечение электромагнитной совместимости (ЭМС) различной радиоэлектронной аппаратуры (РЭА) с каждым годом становится все более актуальным, т.к. стремительно растут количество, многообразие и сложность РЭА. Это приводит к появлению всё более разнообразных электромагнитных помех. Наиболее опасными являются кондуктивные помехи, в частности сверхкороткие импульсы (СКИ) [1]. Примерами проявления СКИ могут быть: отказ системы контроля и управления на производстве, отказ бортовых систем самолетов, сбои медицинской аппаратуры диагностики и жизнеобеспечения, сбои линии связи, потери информации в компьютере. Современные устройства защиты имеют крупные габариты и высокую стоимость, а также низкую радиационную стойкость из-за полупроводниковых элементов. Поэтому актуален поиск новых устройств защиты. Новым, простым и дешевым в реализации, средством защиты от СКИ является модальный фильтр (МФ). Один из простых вариантов МФ получается за счет модификации микрополосковой линии (МПЛ). Конструкция такого МФ образуется за счет двух вырезов в плоскости земли обычной МПЛ, которые формируют между собой пассивный проводник. С помощью такого МФ достигнуто ослабление СКИ в 4,54 раза при слабой связи [2] и в 5 раз при сильной связи [3] между активным и пассивным проводниками. По полученным результатам изготовлено 2 макета МФ с разной связью и проведен натурный эксперимент. Так как разная связь между проводниками обеспечивает не только разное ослабление, но и разную разность задержек мод, (что позволит избежать наложения импульсов на выходе второго МФ) можно достичь большего ослабления за счет двух последовательно соединенных МФ.  Цель данной работы – выполнить такое исследование. 
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 Структура и схема для исследования. На рис. 1(а) приведено поперечное сечение МФ, где  εr – относительная диэлектрическая проницаемость подложки, w1, w2, w3 – ширины проводников,  t – толщина проводников, h – толщина подложки, s – разнос проводников. На рис 1(б) приведена схема включения двух МФ длиной l с матрицами погонных параметров L, C. В качестве материала подложки выбран фольгированный стеклотекстолит (εr=4,5), из-за его дешевизны, доступности и широкого применения. R1=R2=R4=R6=R8=R9=50 Ом, а для соединения крайних проводников R3=R5=R7=R10=1 мОм. Входное воздействие представляет собой трапециевидный импульс с параметрами: амплитуда ЭДС – 2 В, время нарастания – 50 пс, плоской вершины – 100 пс, спада – 50 пс.  
а б Рис. 1. Поперечное сечение (а) и схема включения (б) МФ.  Проводники: A – активный, П – пассивный, О – опорный  Вычисление параметров и форм сигнала выполнено с помощью квазистатического подхода в системе TALGAT [4]. Потери в проводниках и диэлектриках не учитывались. Результаты моделирования. Моделирование выполнялось по параметрам изготовленных макетов МФ, а именно t=35 мкм, h=0,18 мм, l=30 см при w1=w2=w3=1 мм и s=0,5 мм (для МФ1 – со слабой связью) и w1=w2=3,5 мм, w3=0,5 мм и s=3,0 мм (для МФ2 – с сильной связью). На рис. 2 показаны результаты моделирования отклика. В узле V5 (после МФ1) наблюдаются 2 импульса. Это, объясняется тем, что 2 быстрые моды приходят примерно одновременно, образуя на выходе 1 импульс со сложением амплитуд, а медленная – позже. Из этого можно сделать вывод, что на выход МФ2 (узел V10) придет 4 импульса. В табл. 1 приведены погонные задержки мод для МФ1 (τ1i) и МФ2 (τ2i), что позволит рассчитать время прихода импульсов на выходе МФ2.  Таблица 1 Погонные задержки мод для МФ1 (τ1i) и МФ2 (τ2i) (нс/м) МФ1 МФ2 

τ11 τ12 τ13 τ21 τ22 τ23 3,95 4,20 5,59 3,67 3,72 6,87  Время прихода импульсов на выходе МФ2 (узел V10) рассчитывалось по формулам:  t1=τ11l+τ21l=2,28 нс, t2=τ11l+τ22l=2,30 нс, t3=τ11l+τ23l=3,24 нс, t4=τ12l+τ21l=2,36 нс, t5=τ12l+τ22l=2,37 нс, t6=τ12l+τ23l=3,32 нс, t7=τ13l+τ21l=3,08 нс, t8=τ13l+τ22l=3,09 нс, t9=τ13l+τ23l=4,04 нс. В узле V10 воздействующий импульс раскладывается на 4 импульса с попарно одинаковыми амплитудами (U1 (для t5)=0,08 В, U2 (для t8)=0,08 В, U3 (для t6)=0,05 В, U4 (для t9)=0,05 В). Однако t8 и t6 не наложились друг на друга из-за малой длительности воздействующего импульса. 
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