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нии периодичности структуры изменяется полоса пропускания 
фильтра, причем с увеличением периодичности уменьшается полоса 
пропускания. 

Вывод. Таким образом, можно сделать вывод, что аддитивная 
технология послойного наплавления может быть применима для изго-
товления частотно-селективных элементов КВЧ-техники с целью 
обеспечения электромагнитной совместимости оборудования.  

ЛИТЕРАТУРА 
1. Bandyopadhyay A., Heer B. Additive manufacturing of multi-material 

structures // Mater. Sci. Eng. R. – 2018. – Vol. 129, № 4. – P. 1–16. 
2. Badin A.V. et al. Anisotropy of electrical properties of 3D-printing 

MWCNT composites at the THz frequency range // 2018 43rd International Con-
ference on Infrared, Millimeter, and Terahertz Waves (IRMMW-THz). – IEEE, 
2018. – P. 1–2. 
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Рассматривается математическая модель дифференциальной линии. Раз-

работан алгоритм для квазистатического анализа нерегулярной разбалансиро-
ванной дифференциальной линии в воздухе. Выполнено вычисление по пред-
ложенному алгоритму и представлены его результаты. Полученные результа-
ты оценены и сделаны выводы. 
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С ростом быстродействия и тактовых частот современных элек-

тронных устройств для передачи высокочастотных сигналов все чаще 
используются дифференциальные пары проводников. Повышение 
точности расчета электрофизических параметров платы сдерживается 
отсутствием методических и программных средств, доступных для 
инженерного применения. В работе [1] представлена математическая 
модель, позволяющая оценить влияние нежелательных асимметрий и 
нерегулярностей в дифференциальных линиях (ДЛ). На ее основе в 
работах [2–4] представлены алгоритмы для квазистатического анализа 
согласованной, регулярной разбалансированной, а также нерегуляр-
ной сбалансированной ДЛ в воздухе соответственно. Однако осталась 
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нерешенной задача разработки алгоритма для случая нерегулярной 
разбалансированной ДЛ в воздухе, который получается при одновре-
менном изменении высоты проводов относительно земли и расстоя-
ния между проводами. 

Цель работы – разработать алгоритм для квазистатического ана-
лиза нерегулярной разбалансированной ДЛ (рис. 1) в воздухе на осно-
ве математической модели из [1]. 

rw
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Рис. 1. Поперечное сечение анализируемой ДЛ в воздухе 

 

Алгоритм: 
1. Ввод значений инкремента высоты (Δh(z)) второго провода и 

инкремента расстояния между проводами (Δd(z)) 
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где h2(z) – высота, на которой расположен второй провод; h – номи-
нальная высота проводов; Δh(z) – значение сдвига высоты; Δd(z) – 
значение сдвига расстояния между проводами; s – расстояние между 
проводами; L – длина проводов. 

2. Вычисление погонных индуктивностей, которые записываются 
как возмущение тех, что относятся к эталонной структуре: 

                    2 2( ) ( ),l z l l z  ( ) ( ).m m ml z l l z   (5) 

3. Вычисление матрицы модальных погонных индуктивностей 
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4. Аналогично вычисляется матрица модальных погонных емко-
стей 
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5. Вычисление напряжения дифференциальной моды (ДМ) нере-
гулярной разбалансированной ДЛ 

                              ,( ) ( ) ,DM DM T DMV z V z V   (15) 
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6. Вычисление напряжения синфазной моды (СМ) на левом  
конце ДЛ 

                  , 0 0( )sinh( ) (0).T CM DMV c l z L I      (18) 

На основе математической модели [1] и работы [2] разработан 
алгоритм, который реализован в MathCad. Исходные данные для реа-
лизации алгоритма взяты из работы [1]: rW = 0,5 мм, s = 5 мм, h = 50 мм, 
∆h1 = 0,5 мм, ∆h2 = 1 мм, ∆h3 = 5 мм, Vs = 1 В. По разработанному 
алгоритму выполнены вычисления и построены частотные зависи-
мости напряжений для ДМ и СМ на конце ДЛ. При сравнении зависи-
мостей для ДМ, полученных по (15), с опубликованными в [1] 
наблюдается хорошее совпадение (рис. 2). 
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Рис. 2. Частотные зависимости ДМ на конце ДЛ из [1] (а)  
и по разработанному алгоритму (б) для ∆h = 5 (--), 1 (-·-), 0,5 (–) мм 
 

 
а 
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Рис. 3. Частотные зависимости СМ на конце ДЛ из [1] (а)  
и по разработанному алгоритму (б) для ∆h = 5 (--), 1 (-·-), 0,5 (–) мм 
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При сравнении зависимостей, полученных для СМ (рис. 3), вид-
но, что отличаются минимальные (очень малые) значения напряжений 
в диапазоне частот от 107 Гц до 109 Гц. Такое различие может быть 
обусловлено разными вычислительными погрешностями. 

В дальнейшем целесообразно реализовать полученный алгоритм 
в системе TALGAT для оценки одновременного влияния разбаланси-
ровки и нерегулярности в ДЛ с меньшими вычислительными затратами. 

Работа выполнена при финансовой поддержке Министерства об-
разования и науки Российской Федерации по проекту RFMEFI 
57417X0172. 
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Анализируется влияние влагозащитного покрытия на характеристики 

зеркально-симметричного модального фильтра. Представлены результаты 
моделирования временного отклика на воздействие сверхкороткого импульса 
длительностью 150 пс при толщине покрытия 20, 40, 60 мкм. 
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