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Секция  «РАДИОТЕХНИЧЕСКИЕ  СИСТЕМЫ» 
 
 

ПАРАМЕТРИЧЕСКАЯ ОПТИМИЗАЦИЯ ЗЕРКАЛЬНО-СИММЕТРИЧНЫХ 
ПОЛОСКОВЫХ МОДАЛЬНЫХ ФИЛЬТРОВ ПО ДВУМ КРИТЕРИЯМ 

 
Е. Б. Черникова, А. О. Белоусов, А. М. Заболоцкий (научный руководитель) 

 
Томский государственный университет систем управления и радиоэлектроники 

634000, г. Томск, ул. Вершинина, 47 
E-mail: chiernikova96@mail.ru 

 
Рассматривается параметрическая оптимизация эвристическим поиском. Выполнена оптимизация четырех 

зеркально-симметричных полосковых структур модальных фильтров (МФ). Оптимизация выполнялась по двум кри-
териям: выравнивание амплитуд импульсов на выходе МФ и выравнивание разностей задержек импульсов разложе-
ния. Приведено сравнение результатов, полученных при оптимизации для каждой из структур. В результате четыре 
структуры зеркально-симметричных МФ длиной l = 1 м могут разложить сигнал длительностью до t = 490 пс при 
коэффициенте ослабления 4 раза. Результаты показали важность оптимизации зеркально-симметричных МФ по не-
скольким критериям. 

 
В настоящее время радиотехнические системы имеют не только широкие функ-

циональные возможности, но и повышенную восприимчивость к электромагнитным 
помехам. Особо опасными представляются кондуктивные помехи, которые могут пода-
ваться и проникать в аппаратуру непосредственно по проводникам. Для защиты радио-
электронной аппаратуры от сверхкороткого импульса (СКИ) [1] предложена техноло-
гия модальной фильтрации [2], основанная на явлении модального разложении им-
пульса на импульсы меньшей амплитуды [3]. Предложен новый подход к совершенст-
вованию модальной фильтрации за счет зеркального добавления к существующей 
структуре дополнительных слоев диэлектрика и проводников [4]. Выполнена оптими-
зация параметров четырехпроводного зеркально-симметричного МФ эвристическим 
поиском по двум критериям [5]. Однако не исследована зависимость параметров четы-
рехпроводных зеркально-симметричных МФ от расположения проводников в одном 
диэлектрике. Таким образом, возникает необходимость параметрической оптимизации 
эвристическим поиском таких структур зеркально-симметричного МФ и их сравнения. 
Цель работы – выполнить такое исследование. 

При многократных изменениях в диапазоне параметров целесообразно использо-
вать моделирование. Для этого необходимо построить геометрическую модель попе-
речного сечения МПЛ, вычислить матрицы погонных коэффициентов электростатиче-
ской (С) и электромагнитной (L) индукций, составить схему для моделирования, задать 
нагрузки и воздействие, вычислить временной отклик на импульсное воздействие в 
диапазоне параметров, а также выполнить оптимизацию параметров МФ. Указанное 
представляется целесообразным выполнить для 4-х структур зеркально-симметричного 
МФ (рис. 1). 

Вычисление параметров линий и форм сигнала выполнялось в системе TALGAT 
[6]. Допускалось, что в рассматриваемых линиях распространяется T-волна. Потери в 
проводниках и диэлектриках на первом этапе исследования не учитывались, чтобы уст-
ранить их влияние. 

Принципиальная электрическая схема четырехпроводного зеркально-симметрич-
ного МФ представлена на рис. 2, а, а форма входного сигнала – на рис. 2, б. 
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Рис. 1. Поперечные сечения структур зеркально-симметричного МФ: 1 (а); 2 (б); 3 (в); 4 (г) 
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Рис. 2. Принципиальная электрическая схема для моделирования (а) и форма сигнала на входе МФ (б) 
 

Исследовались четырехпроводные зеркально-симметричные МФ при следующих 
параметрах: толщина проводников t = 18 мкм, толщина диэлектрика h = 500 мкм, отно-
сительная диэлектрическая проницаемость среды εr2 = 1, а диэлектрика – εr1 = 4,5 при 
длине проводников l = 1 м. Значения сопротивлений резисторов RГ=RН=R выбраны рав-
ными 50 Ом, а источник импульсных сигналов представлен идеальным источником 
ЭДС. Его длительности фронта, спада и плоской вершины выбраны равными по 50 пс, 
так что t = 150 пс, а амплитуда – 5 В (рис. 2, б). При оптимизации МФ ширина провод-
ников w и расстояние между проводниками s менялись в диапазоне 250–2000 мкм при 
d = w. 

В результате для структуры 1 получены значения w = 1600 мкм, s = 250 мкм 
(рис. 1, а), позволяющие обеспечить выполнение первого критерия – выравнивание ам-
плитуд импульсов на выходе МФ (рис. 3, а). Значения w = 1600 мкм, s = 500 мкм полу-
чены при оптимизации по второму критерию – выравнивание разностей задержек им-
пульсов разложения (рис. 3, б) [5]. Структура 2 (рис. 1, б) отличается от структуры 1 
(рис. 1, а) тем, что проводники 1, 2, 3, 4 расположены под границей диэлектрика с воз-
духом. В результате оптимизации по первому критерию получено: w = 1600 мкм, 
s = 250 мкм (рис. 3, а), а по второму: w = 1600 мкм, s = 550 мкм (рис. 3, б). Структура 3 
(рис. 1, в) отличается от структуры 1 (рис. 1, а) тем, что расстояния между торцами 
проводников 1, 2 и 3, 4 залиты диэлектриком. В результате оптимизации по первому 
критерию получены параметры: w = 1600 мкм, s = 250 мкм (рис. 3, а), а по второму: 
w = 1600 мкм, s = 575 мкм (рис. 3, б). Структура 4 отличается от структуры 1 тем, что 
диэлектрик залит по внешним торцам проводников 1, 3 и 2, 4 (рис. 1, г). В результате 
оптимизации по первому критерию получены параметры: w = 1600 мкм, s = 250 мкм 
(рис. 3, а), а по второму: w = 1600 мкм, s = 520 мкм (рис. 3, б). 
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Результаты оптимизации сведены в табл. 1, 2. Получено, что значения амплитуд 
импульсов примерно одинаковы для всех рассматриваемых структур и не превышают 
0,622 В (табл. 1), что в 4 раза меньше, чем амплитуда входного импульса. Также полу-
чены выравненные разницы задержек импульсов, что позволяет исключить наложение 
импульсов в данных структурах и как следствие – рост амплитуд (табл. 2). Сравнение 
структур показало, что изменение расположения проводников в одном диэлектрике не 
сильно влияет на амплитуды импульсов разложения, а значения разности задержек от-
личаются незначительно. 
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Рис. 3. Формы сигналов на выходе структур: 1 (–––); 2 (– – –); 3 (· · ·) и 4 (– · – · –)  

при оптимизации по первому (а) и второму (б) критериям 
 

Таблица 1 
Результаты оптимизации по критерию 1 

 

Структура 
Значения параметров Значение амплитуды импульсов Ui, В 
w, мкм s, мкм U1 U2 U3 U4 

1 1600 250 0,622 0,583 0,622 0,58 
2 1600 250 0,62 0,58 0,622 0,58 
3 1600 250 0,62 0,581 0,622 0,584 
4 1600 250 0,622 0,58 0,621 0,584 
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Таблица 2 
Результаты оптимизации по критерию 2 

 

Структура 
Значения параметров Разница задержек импульсов Δti, нс 

w, мкм s, мкм t2–t1 t3–t2 t4–t3 
1 1600 500 0,4852 0,5191 0,4971 
2 1600 550 0,4996 0,4738 0,4573 
3 1600 575 0,4794 0,4607 0,4873 
4 1600 520 0,5226 0,5188 0,4507 

 
Таким образом, впервые выполнена параметрическая оптимизация 4-х структур 

зеркально-симметричного МФ по двум критериям. Получено, что при оптимизации 
структур 2 и 3 по критерию 2 отклонения соседних значений разностей задержек равны 
0,02 нс. Оптимизация по критерию 2 для структуры 4 не позволила получить опти-
мальное значение Δt4. Между тем, оптимизация по критерию 2 для всех структур по-
зволила увеличить минимальную разницу задержек. Однако амплитуды импульсов 
почти одинаковы, а именно: для структуры 1 – 0,627, 0,597, 0,617 и 0,577 В, для струк-
туры 2 – 0,63, 0,595, 0,616 и 0,575 В, для структуры 3 – 0,628, 0,597, 0,617 и 0,574 В и 
для структуры 4 – 0,63, 0,596, 0,615 и 0,574 В. Отметим, что при выполнении крите-
рия 2 не наблюдается увеличение уровня амплитуд по сравнению с критерием 1. Меж-
ду тем, в результате оптимизации по критерию 1 для всех структур были получены 
одинаковые значения w и s. 

В результате четыре структуры зеркально-симметричных МФ длиной l = 1 м мо-
гут разложить сигнал длительностью до t = 490 пс при коэффициенте ослабления 
4 раза. 

 
Математическое моделирование выполнено за счет проекта 8.9562.2017/БЧ  

Минобрнауки Российской Федерации. Численный эксперимент проведен за счет гранта 
РНФ 14-19-01232 в ТУСУРе. 
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