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Анализируется конфигурация четырехслойного зеркально-симмет-

ричного модального фильтра (МФ) с различными граничными 
условиями на ближнем и дальнем концах пассивных проводников. 
Представлены результаты квазистатического моделирования во 
временной и частотной областях. Моделирование выполнено с уче-
том потерь.  
Ключевые слова: зеркально-симметричный модальный фильтр, 
помехозащитные устройства, электромагнитная совместимость, 
сверхкороткий импульс 

 

В настоящее время при проектировании сложных радиоэлек-
тронных устройств и систем большое внимание уделяется обеспече-
нию электромагнитной совместимости. В процессе работы высокоча-
стотная передающая и высоковольтная коммутационная аппаратуры 
способны генерировать излучаемые и кондуктивные помехи. Особо 
опасным видом помех является сверхкороткий импульс (СКИ) [1], 
который обладает большой мощностью и широким спектром. Тради-
ционные помехоподавляющие устройства оказываются малоэффек-
тивными в борьбе с СКИ из-за ограниченного частотного диапазона, 
низкого быстродействия и малой рассеиваемой мощности. Перспек-
тивными устройствами защиты от импульсов малой длительности 
являются модальные фильтры (МФ) [2]. В основу работы таких 
устройств положен принцип модального разложения. Принципиаль-

mailto:geopath@mail.ru
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ная и структурная схемы четырехслойного зеркально-симметричного 
МФ представлены на рис. 1. Проведен ряд исследований такого 
устройства [3, 4], однако анализ влияния граничных условий пассив-
ных проводников (R2, R3, R4, R6, R7, R8) на характеристики четырех-
слойного зеркально-симметричного МФ не был выполнен. Цель дан-
ной работы – провести такое исследование. 

 
а 

 
б 

Рис. 1. Принципиальная схема зеркально-симметричного МФ 
 

 

 

Для выполнения условий разложения выбраны следующие пара-
метры [3]: ширина проводников w = 1 мм, расстояние между провод-
никами s = 0,7 мм, толщина проводников t = 35 мкм, расстояние меж-
ду внутренними проводниками h = 0,51 мм, толщина диэлектрика  
H = 1 мм, εr = 4,3, tgδ = 0,025 (приведены для частоты 1 МГц). Квази-
статическое моделирование проводилось с учетом потерь в проводни-
ках и диэлектрике в системе TALGAT. Минимальная длина сегмента 
исследуемой структуры 7 мкм. В качестве входного воздействия по-
давался трапециевидный импульс с длительностью фронта, спада и 
плоской вершины 100 пс, а значение амплитуды равно 2 В (V1).  

Частотная зависимость |S21| и отклик во временной области при-
ведены на рис. 2. Максимальные значения амплитуд импульсов на 
выходе МФ и полоса пропускания сведены в таблицу.  

Из результатов моделирования видно, что в частотной области 
изменение граничных условий на концах пассивных проводников че-
тырехслойного зеркально-симметричного МФ приводит к изменению 
частоты первого резонанса и появлению дополнительных резонансов.  
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а 

б 

Рис. 2. Частотная зависимость |S21| (а) и отклик во временной области (б) че-
тырехслойного зеркально-симметричного МФЗначения амплитуд импуль-

сов на выходе МФ в узле V6 и частот среза 
Параметр 50-50 XX-XX КЗ-КЗ КЗ-ХХ 

U1, В 0,136 0,147 0,123 0,131 

U2, В 0,168 0,137 0,211 0,164 

U3, В 0,154 0,136 0,177 0,148 

U4, В 0,136 0,191 0,104 0,133 

fc, МГц 201 153 161 40 
 

Наибольшее значение частоты среза (201 МГц) получено при 
условии 50-50, а наименьшее (40 МГц) – при КЗ-ХХ. Результаты во 
временной области показали, что изменились амплитуды импульсов 
разложения. Максимальное значение амплитуды разложенного им-
пульса 0,211 В достигается при условии КЗ-КЗ. Для подтверждения 
полученных результатов целесообразно проведение эксперименталь-
ного исследования. 
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АНАЛИЗ ВЛИЯНИЯ ПАРАМЕТРОВ ВЛАГОЗАЩИТНОГО 
ПОКРЫТИЯ НА АМПЛИТУДУ ПЕРЕКРЕСТНЫХ НАВОДОК  

В ПАРЕ СВЯЗАННЫХ ЛИНИЙ 
И.А. Скорняков, магистрант каф. ТУ  

Научный руководитель Р.С. Суровцев, к.т.н. 
г. Томск, ТУСУР, ivan_sk94@mail.ru 

 

Выполнен анализ влияния параметров влагозащитного покрытия на 
амплитуду перекрестных наводок в паре связанных линий на осно-
ве анализа четверти суммы емкостной и индуктивной связей между 
проводниками линии и половины разности этих коэффициентов. 
Такой подход позволяет получить предварительные оценки на ран-
нем этапе моделирования без вычисления временного отклика. В 
результате работы выявлены комбинации параметров поперечного 
сечения, обеспечивающие компенсацию дальней перекрестной 
наводки в паре связанных линий. 
Ключевые слова: пара связанных линий, влагозащитное покрытие, 
перекрестная наводка.  
 

На сегодняшний день радиоэлектронная аппаратура (РЭА) стала 
неотъемлемым компонентом практически всех сфер деятельности 
человека. Плотность монтажа и интеграции современных печатных 
плат РЭА неуклонно возрастает, что наряду с уменьшающимися ам-
плитудами операционных сигналов ведет к уменьшению запаса поме-
хозащищенности РЭА. Поэтому важно обеспечение требований элек-
тромагнитной совместимости (ЭМС) печатных плат РЭА. Одной из 
задач ЭМС являются анализ и компенсация перекрестных наводок в 
многопроводных межсоединениях печатных плат. Отсюда возникает 
необходимость разработки новых методов компенсации перекрестных 
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