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ВЫЯВЛЕНИЕ ЭКСТРЕМУМОВ СИГНАЛА С УЧЕТОМ 
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Проведено моделирование распространения сверхкороткого импульса 
вдоль проводников двухвитковой меандровой линии с учетом и без учета 
потерь в проводниках и диэлектриках. Получены максимумы напряжения и 
их локализация для 5 значений расстояния между проводниками. Показано, 
что изменение расстояния между проводниками незначительно влияет на 
амплитуду максимума (до 1,33%) и не влияет на ее локализацию.  

Ключевые слова: моделирование, линия передачи, локализация, экс-
тремум сигнала, сверхкороткий импульс. 

 
В настоящее время радиоэлектронная аппаратура развивается 

стремительными темпами, что влечет за собой повышение требований 
к ее надежности и помехозащищенности. В этой связи важны выявле-
ние и локализация экстремумов сигнала, поскольку они позволяют 
определить места с превышением допустимого уровня сигнала, чтобы 
своевременно устранить это. Ранее была исследована С-секция при 
изменении ее геометрических параметров без учета потерь в провод-
никах и диэлектриках [1], изменении расстояния между проводниками 
[2], изменении длин проводников, а также при изменении длительно-
сти сверхкороткого импульса (СКИ) [3]. Исследована двухвитковая 
меандровая линия с учетом потерь в проводниках и диэлектриках [4] 
и без учета потерь [5]. В связи с тем, что в [4] выявление и локализа-
ция экстремумов сигнала в двухвитковой меандровой линии проводи-
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лись без изменения геометрических параметров, целесообразно вос-
полнить этот пробел. 

Цель работы – исследовать влияние потерь в проводниках и ди-
электриках на экстремумы сигнала в двухвитковой меандровой линии 
при изменении расстояния между ее проводниками. 

В качестве исследуемой структуры выбрана двухвитковая меанд-
ровая линия. Её поперечное сечение и принципиальная схема изобра-
жены на рис. 1. 
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Рис. 1. Принципиальная схема (а)  

и поперечное сечение (б) двухвитковой меандровой линии 
 

Ширина проводников w = 0,542 мм, ширина диэлектрика  
d = 5,149 мм, толщина диэлектрика h = 0,3 мм, толщина проводника  
t = 0,1 мм, длина проводников l = 27 мм, тангенс угла диэлектриче-
ских потерь tgδ = 0,017, относительная диэлектрическая проницае-
мость εr = 4,5, расстояние от бокового проводника до края диэлектри-
ка – m, которое изменяется в зависимости от величины s. Для иссле-
дования выбран СКИ в форме трапеции с амплитудой ЭДС 1 В и дли-
тельностями фронтов и вершины по 100 пс. Моделирование выполня-
лось в системе компьютерного моделирования TALGAT. Вычислены 
максимумы напряжения вдоль проводников двухвитковой меандро-
вой линии при распространении СКИ без учета потерь в проводниках 
и диэлектриках, а также при их учете при изменении расстояния меж-
ду проводниками s = 50, 100; 300, 500 и 596 мкм (при s = 596 мкм рас-
стояния s и w одинаковы). Каждый полувиток разделен на 30 сегмен-
тов, в каждом из которых вычислены формы напряжения. При моде-
лировании используются погонные матрицы, учитывающие потери 
сопротивлений (R) в проводниках и проводимостей (G) в диэлектриках. 
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Результаты моделирования распространения сигнала вдоль про-
водников двухвитковой меандровой линии при s = 50 мкм приведены 
на рис. 2. Аналогичные результаты для 100, 300, 500 и 596 мкм приве-
дены на рис. 3–6 соответственно. 

В таблице приведены значения напряжения при изменении s, где 
N – номер полувитка, n – номер сегмента, ∆ – отличие в амплитудах 
напряжения, в вольтах и процентах. 

-0,2
0,0
0,2
0,4
0,6

0,0 1,0 2,0 t , нс

U , В 1

2

3

4

U b

U e 

U max

U maxloss

    

0,5

0,6

0,2 0,4

t , нс

U , В 3

4

U max

U maxloss

 
                    а                                                                          б 

Рис. 2. Формы сигнала (а) и увеличенный фрагмент (б) при s = 50 мкм 
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Рис. 3. Формы сигнала (а) и увеличенный фрагмент (б) при s = 100 мкм 
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Рис. 4. Формы сигнала (а) и увеличенный фрагмент (б) при s = 300 мкм 
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Рис. 5. Формы сигнала (а) и увеличенный фрагмент (б) при s = 500 мкм 
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Рис. 6. Формы сигнала (а) и увеличенный фрагмент (б) при s = 596 мкм 
 

Результаты вычисления максимумов напряжения с учетом  
и без учета потерь  

С учетом потерь Без учета потерь s, мкм N n Umax, В N n Umaxloss, В 
∆, В (%) 

50 2 27 0,533 2 27 0,539 0,0065 (1,22) 
100 2 27 0,550 2 27 0,557 0,0072 (1,31) 
300 2 28 0,549 2 28 0,556 0,0073 (1,33) 
500 2 28 0,537 2 28 0,544 0,0071 (1,32) 
596 2 29 0,532 2 29 0,539 0,0068 (1,28) 

 
Из таблицы видно, что при увеличении расстояния между про-

водниками локализация максимума напряжения стремится к краю 
второго полувитка (к узлу 3). Также получено, что учет потерь незна-
чительно влияет на амплитуду максимума напряжения (1,22–1,33%) и 
не влияет на ее локализацию. 

Таким образом, в работе исследованы максимумы напряжения в 
двухвитковой линии при изменении расстояния между ее проводни-
ками. Выполнено более корректное моделирование (с учетом потерь в 
проводниках и диэлектриках), показывающее, что вдоль проводников 
этой меандровой линии находятся максимумы, превышающие поло-
вину амплитуды ЭДС (0,5 В) на 10%. В дальнейшем целесообразно 
исследовать эту линию при изменении других параметров, а также 
перейти к реальным структурам (шине печатной платы и силовой ши-
не электропитания). 

Работа выполнена при поддержке гранта Президента Российской 
Федерации МД-365.2018.8. 
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Описан один из методов повышения защищенности от пассивных помех 

в радиолокации. Разработан гибридный полосовой фильтр для защиты вход-
ных цепей пикосекундного локатора на основе элементов с распределенными 
и сосредоточенными параметрами. 

Ключевые слова: полосовой фильтр, гибридный фильтр, пикосекунд-
ный локатор, частотная характеристика, полоса пропускания, затухание. 

 
Полосовые фильтры выполняют функцию защиты входных цепей 

от насыщения пикосекундного локатора. Для разработки такого 
фильтра важно обеспечить требуемые частотные характеристики при 
минимально возможных габаритах. Известно, что фильтр на основе 
распределенных элементов имеет большую длину, а полосовой 
фильтр на дискретных элементах на высоких частотах (ВЧ) возможно 
будет нестабильно работать, из-за паразитных параметров дискретных 
элементов. 
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