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УДК 621.391.825 
ИССЛЕДОВАНИЕ МЕАНДРОВОЙ ЛИНИИ НА ПЕЧАТНОЙ 
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Научный руководитель А.М. Заболоцкий, проф., д.т.н. 
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Исследована меандровая линия на печатной плате с модальным резерви-

рованием. Показано, что применение меандровой линии для участка с мо-
дальным резервированием уменьшает габариты печатной платы. Амплитуда 
импульсной помехи подверглась ослаблению на 5,26 дБ при разности задер-
жек мод 0,8 нс. 

Ключевые слова: модальное резервирование, меандровая линия, печат-
ная плата. 

 

Повышение срока активного существования космических аппара-
тов требует решения проблемы повышения надежности и обеспечения 
электромагнитной совместимости бортовой радиоэлектронной аппа-
ратуры. Одним из способов повышения надежности является резерви-
рование, позволяющее использовать бездействующую часть элек-
тронного оборудования в случае неисправности в функционирующей 
части. Наличие избыточности позволяет искать пути её рационально-
го использования. 

 Модальное резервирование – способ резервирования электриче-
ских соединений, отличающийся учётом электромагнитных связей 
между резервируемым и резервным проводниками резервируемой и 
резервной цепей. Результатом является уменьшение восприимчивости 
резервируемой цепи к внешним кондуктивным эмиссиям и уменьше-
ние уровня кондуктивных эмиссий от резервируемой цепи [1]. Важ-
ным параметром при реализации способа является разность задержек 
мод, которая зависит от длины участка с модальным резервировани-
ем. Однако место на печатной плате (ПП) ограничено, поэтому при 
создании ПП необходимо искать пути компактной трассировки меж-
соединений с модальным резервированием. Одним из способов явля-
ется применение меандровой линии. 

Цель работы – исследовать возможность применения меандровой 
линии с модальным резервированием для уменьшения габаритов ПП. 

Практическая реализация указанного требует тщательных теоре-
тических исследований с применением компьютерного моделирова-
ния. Применяется квазистатическое моделирование в системе 
TALGAT [2], основанное на телеграфных уравнениях, с учетом допу-
щения, что в межсоединениях может распространяться только основ-
ная, поперечная волна. 
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В качестве исследуемой структуры выбрана ПП источника пита-
ния (ИП) для системы автономной навигации (САН) космического 
аппарата (КА) с реализацией модального резервирования, стек ПП 
представлен в табл. 1. В качестве исследуемой меандровой линии 
(рис. 1) выбран участок цепи «-27V», которая исследовалась в работе 
[3]. Исследуемая линия общей длиной 26,5 см проходит по слоям 
«signal 1» и «signal 2». 

 
Т а б л и ц а  1  

Стек ПП ИП для САН КА  

Имя слоя Материал Толщена, мм 
Относительная диэлектриче-

ская проницаемость 
Top Solder SurfaceMaterial 0,01016 (h1) 3,5 (εr1) 
Top Layer Copper 0,036 (t)  

Dielectric 1 Core 0,254 (h2) 4.2 (εr2) 
Signal 1 Copper 0,036 (t)  

Dielectric 2 Prepreg 0,127 (h) 10 (εr) 
Signal 2 Copper 0,036 (t)  

Dielectric 3 Core 0,254 (h2) 4,2 (εr2) 
Bottom Layer Copper 0,036 (t)  
Bottom Solder SurfaceMaterial 0.01016 (h1) 3,5 (εr1) 

 
91 2-8

       

91 2-8

 
а                                                  б 

Рис. 1. Исследуемая меандровая линия на ПП с модальным резервированием: 
а – резервируемая цепь на слое «signal 1»; б – резервная цепь на слое «signal 2» 

 
В системе TALGAT построена принципиальная схема исследуе-

мого участка ПП (см. рис. 1). Для этого участок ПП был разбит на 
фрагменты, геометрические параметры и поперечные сечения кото-
рых сведены в табл. 2. Для каждого фрагмента рассчитаны матрицы 
погонных коэффициентов электромагнитной и электростатической 
индукции, которые записаны в соответствующий блок принципиаль-
ной схемы. Нагрузки на концах меандровой линии задавались из ус-
ловия 

0,5( )o eR Z Z , (1) 

где Zo – волновое сопротивление нечетной, а  Ze – четной моды. 
Импульс помехи с ЭДС 5 В и длительностями фронтов и плоской 

вершины по 100 пс подавался между резервируемой трассой и опор-
ным проводником. Результаты моделирования представлены на  
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рис. 3. Амплитуда импульсной помехи подверглась ослаблению на 
5,26 дБ при разности погонных задержек 0,8 нс. 

E 

V 

1 92 3 4 5 6 7 8 

V

 
Рис. 2. Принципиальная схема исследуемого участка ПП 

 
Т а б л и ц а  2  

Поперечные сечения и геометрические параметры 
фрагментов ПП с модальным резервированием 
Геометрические  
параметры, мм № 

l w s 
Поперечные сечения 

1, 9 1,25 1,25 – 
 

 

2–8 12,5 1,25 1,25 

 

 
Рис. 3. Формы сигналов на ближнем (–)  
и дальнем (–) концах резервируемой цепи  

 
Приведенные результаты показывают, что в данной меандровой 

линии на ПП с модальным резервированием возможно добиться ос-
лабления импульсной помехи длительностью до 0,8 нс на 5,26 дБ. 
Применение меандровой линии для участков с модальным резервиро-
ванием позволяет уменьшать габариты ПП, так как линия общей дли-
ной 26,5 см занимает место по длине меандровой линии 5,62 см. 
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УДК 51-47 
ВЫЯВЛЕНИЕ МАКСИМУМОВ N-НОРМ ВДОЛЬ АКТИВНОГО 

ПРОВОДНИКА ШИНЫ ПЕЧАТНОЙ ПЛАТЫ  
Б.С. Мухамбетжанова, магистрант 

Научный руководитель Р.Р. Газизов, м.н.с. НИЛ «БЭМС РЭС»,  
ассистент каф. ТУ 

 г. Томск, ТУСУР, mukhambetzhanova.95@gmail.com  
 
С помощью N-норм исследуется шина печатной платы. Показано изме-

нение значений норм вдоль активного проводника. 195, 162, 171, 181-й сег-
менты выявлены максимальными значениями узлов в N-нормах. Определены 
возможные сбои. 

Ключевые слова: N-нормы, моделирование, электромагнитная совмес-
тимость, печатная плата. 

 
С развитием радиоэлектронной аппаратуры (РЭА) повышается 

плотность монтажа ее внутренних конструкций, а также наблюдается 
рост частот полезных и помеховых сигналов [1]. В этой связи важна 
диагностика возможных сбоев или отказов разрабатываемой РЭА с 
помощью имитационного моделирования еще на стадии проектирова-
ния [2]. Это особенно актуально для печатных плат (ПП), поскольку 
их проводники в общем случае расположены произвольно [3]. Важны 
выявление и локализация экстремумов сигналов, так как их результа-
ты могут быть полезны для определения мест возможных паразитных 
взаимовлияний и излучений, чтобы принять необходимые меры по их 
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