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при воздействии на проводник обратного тока уменьшается на 1,5 

раза. При воздействии ЭСР на ЛМАМс увеличение l приводит к 
уменьшению максимальной амплитуды как в начале, так и в конце 
линии. 
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Представлена оценка влияния параметров сетки дискретизации мо-
дели на результаты полноволнового моделирования прохождения 
сверхкороткого импульса по меандровой линии. Результаты оценки 
показали, что амплитуда импульса перекрестной наводки и четной 
моды зависит от параметров сетки дискретизации, что необходимо 
учитывать при моделировании меандровой линии. 
Ключевые слова: меандровая линия, сверхкороткий импульс, пол-
новолновое моделирование. 
 

Во многих сферах жизни человека применяется радиоэлектрон-
ная аппаратура (РЭА), из-за её развития в направлении миниатюриза-
ции становится всё труднее обеспечить достаточную защищенность 
РЭА от электромагнитных воздействий, в частности, сверхкоротких 
импульсов (СКИ) [1]. Такие СКИ из-за малой длительности и высокой 
амплитуды способны выводить из строя элементы устройств РЭА, 

https://ieeexplore.ieee.org/author/37072470000
https://ieeexplore.ieee.org/author/37072470000
https://ieeexplore.ieee.org/author/37275858200
https://ieeexplore.ieee.org/xpl/RecentIssue.jsp?punumber=15
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минуя средства защиты. В настоящее время представлено множество 
исследований различных устройств на основе полосковых линий для 
защиты от СКИ и фильтрации сигналов в частотной области [2, 3], 
среди которых примечателен простой подход к защите устройства от 
СКИ, основанный на разложении СКИ на последовательность им-
пульсов меньшей амплитуды в меандровой линии задержки [4]. При-
менимость такого подхода подтверждается рядом теоретических и 
экспериментальных исследований [5]. При проектировании устрой-
ства защиты с использованием меандровых линий задержки широко 
используется имитационное моделирование, при этом полноволновой 
анализ позволяет получить результаты, наиболее приближенные к 
реальности. Одним из важных этапов моделирования после построе-
ния трехмерной модели линии является разделение её объёма на эле-
ментарные ячейки при помощи сетки дискретизации. От выбора па-
раметров сетки напрямую зависят точность результатов моделирова-
ния и вычислительные затраты. Кроме того, точность результатов тем 
выше, чем выше степень дискретизации модели вблизи неоднородно-
стей (например, на стыке проводника и подложки). Поэтому целесо-
образно выполнить анализ влияния параметров сетки на точность ре-
зультатов моделирования.  

Цель данной работы – выполнить анализ влияния количества яче-
ек сетки дискретизации на результаты полноволнового анализа ме-
андровой линии методом конечных разностей во временной области. 
Для достижения поставленной цели необходимо решить следующие 
задачи: построить трехмерную модель меандровой линии; выполнить 
полноволновой анализ прохождения СКИ по витку меандровой линии 
при различном количестве ячеек сетки; выполнить сопоставление и 
анализ результатов. 

Схема соединений и поперечное сечение линии, выбранной для 
моделирования (связанная микрополосковая линия), аналогична ли-
нии в [4, 5]. Значения сопротивлений на концах линии приняты рав-
ными 50 Ом. В качестве воздействующего сигнала принят оцифро-
ванный с экрана комбинированного осциллографа С9-11 импульс, 
снятый с выхода его генератора [4]. 

Моделирование выполнено при следующем количестве ячеек: 
между проводниками (далее GAP) 1, 2, 3, 6; вдоль ширины каждого 
проводника (далее WIDTH) 4, 6, 10, 20; между проводниками и опор-
ным слоем (далее SUB) 10, 20, 40, 80; вдоль длины линии (далее 
LONG) 100, 200, 400, 800. В качестве примера на рис. 2 представлен 
результат моделирования при наибольшем количестве ячеек сетки 
дискретизации. Выполнена оценка влияния количества ячеек на изме-
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нение амплитуды первого, второго и третьего импульсов разложения. 
Значения амплитуд импульсов (V1, V2, V3) и их изменения относитель-
но предыдущего значения (∆V1, ∆V2, ∆V3) при различном количестве 
ячеек сетки сведены в таблицу. Из неё можно увидеть, что при увели-
чении любого из вышеуказанных параметров сетки дискретизации 
амплитуда первого импульса уменьшается, а второго и третьего им-
пульсов – преимущественно увеличивается. 

 
Рис. 1. Форма сигнала в конце линии  

при наибольшем количестве ячеек сетки дискретизации 

 
 

Значения амплитуд импульсов разложения 
Изменяемый  

параметр 
V1, мВ ∆V1 V2, мВ ∆V2 V3, мВ ∆V3 

GAP 

1 92,55 – 62,7 – 54,22 – 

2 88,57 4,30 62,92 –0,36 54,53 –0,58 

3 87,97 0,68 62,77 0,24 56,17 –2,99 

6 87,73 0,27 62,84 –0,11 57,05 –1,58 

WIDTH 

4 93,38 – 63,15 – 57,17 – 

6 90,26 3,34 63,09 0,09 58,00 –1,45 

10 87,87 2,64 62,93 0,25 59,17 –2,02 

20 86,37 1,70 62,37 0,90 60,17 –1,69 

SUB 

10 92,82 – 59,27 – 54,30 – 

20 95,53 –2,93 59,67 –0,67 56,36 –3,80 

40 93,32 2,32 60,56 –1,50 57,06 –1,23 

80 87,79 5,93 62,79 –3,68 57,06 –0,01 

LONG 

100 97,60 – 60,03 – 50,96 – 

200 94,54 3,13 60,37 –0,57 56,08 –10,06 

400 93,32 1,29 60,57 –0,34 57,06 –1,73 

800 92,77 0,60 60,70 –0,22 57,04 0,03 

 

Анализ результатов моделирования показал следующее. На ам-
плитуду первого импульса наибольшее влияние оказывает изменение 
параметра WIDTH: его увеличение в 5 раз приводит к уменьшению 

амплитуды первого импульса на 7 мВ, или 7,5% от начальной ампли-
туды. При увеличении параметра SUB амплитуда первого импульса 
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изменяется неоднозначно: сначала возрастает, затем уменьшается. 
При этом амплитуда второго импульса, значение которой наиболее 
зависимо от SUB, уменьшается на 3,52 мВ, или 5,94%. Амплитуда 
третьего импульса уменьшается при изменении любого из парамет-
ров, но наиболее значительное уменьшение наблюдается при измене-
нии параметра LONG. Увеличение данного параметра в 8 раз приво-
дит к уменьшению амплитуды третьего импульса на 6,1 мВ, или 
11,95%. Также необходимо отметить, что изменение параметров сетки 
дискретизации приводит к незначительному изменению задержек им-
пульсов. 

Таким образом, в работе представлены результаты анализа влия-
ния количества ячеек дискретизации модели меандровой линии на 
результаты полноволнового анализа. Из результатов анализа видно, 
что при построении сетки дискретизации для достижения сходимости 
амплитуд импульсов достаточно использовать 3 ячейки между про-
водниками, 10 ячеек вдоль ширины каждого проводника, 40 ячеек 
между проводниками и опорным слоем и 400 ячеек вдоль длины линии. 

Исследование поддержано Министерством науки и высшего об-
разования (проект FEWM-2020-0041). 
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