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Таким образом, в данной работе представлены теоретические ос-
новы для нахождения оценки распределения ЭМП в РК с прямоуголь-
ным корпусом и механическим перемешиванием типов волн. 

Работа выполнена при финансовой поддержке Министерства об-
разования и науки Российской Федерации по проекту RFMEFI57417 
X0172. 
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С развитием радиоэлектронной аппаратуры повышаются требо-
вания к обеспечению электромагнитной совместимости (ЭМС). По-
этому важны выявление и локализация экстремумов сигнала в много-
проводных линиях передачи (МПЛП), поскольку их результаты могут 
быть полезны для определения мест возможных паразитных взаимо-
влияний и излучений, чтобы своевременно принять меры по их устра-
нению для обеспечения ЭМС. Теоретические основы и алгоритм ква-
зистатического вычисления отклика вдоль каждого проводника каж-
дого отрезка МПЛП приведены в [1, 2] и здесь опускаются. 

Ранее были выполнены исследования по выявлению и локализа-
ции экстремумов сигнала в двухвитковой [3] и одновитковой [4] ме-
андровых линиях, а также в шине печатной платы системы автоном-
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ной навигации [5]. Однако вычисления выполнялись без учета потерь 
в проводниках и диэлектриках. 

Цель данной работы – исследовать влияние потерь в проводниках 
и диэлектриках на выявление и локализацию экстремумов сигнала в 
двухвитковой меандровой линии. 

В качестве исследуемой структуры выбрана двухвитковая меанд-
ровая линия, исследованная в [3]. Принципиальная схема линии изо-
бражена на рис. 1. На концах каждого проводника включены сопро-
тивления 50 Ом. В качестве воздействия использован сверхкороткий 
импульс в форме трапеции с длительностями фронтов и вершины по 
100 пс с амплитудой ЭДС 1 В. 

 

  
а    б 

Рис. 1. Принципиальная схема двухвитковой меандровой линии в системе 
TALGAT с локализацией максимума (а) и минимума напряжения (б) 
 
Формы напряжений, вычисленные вдоль проводников линии с 

учетом потерь, представлены на рис. 2, а, а без учета – на рис. 2, б, где 
(Ub) – форма напряжений в начале линии, (Ue) – в конце, (Umax) – с 
максимальным значением напряжения, а (U,) – с минимальным. 

Поскольку вычисленные формы напряжений с учетом и без учета 
потерь практически полностью совпадают, то целесообразно сравнить 
формы с их экстремумами более детально. Для наглядного сравнения 
отдельно представлены формы напряжений, вычисленные в меандро-
вой линии с максимальным (рис. 3, а) и минимальным значениями 
напряжения (рис. 3, б), где Umax – форма напряжения с максимумом 
без потерь, Umax loss – с потерями, Umin – форма напряжения с миниму-
мом без потерь, Umin loss – с потерями. 

Из рис. 3 а видно, что без учета потерь выявлен максимум на-
пряжения, равный 0,573 В, а с учетом потерь – 0,563 В. Рисунок 3, б 
показывает, что без учета потерь минимум напряжения равен минус 
1,78 В, а с их учетом – минус 1,61 В. Отличие в амплитудах для мак-
симумов составляет 0,01 В (1,7%), а для минимумов – 0,17 В (10%). 
Кроме того, следует отметить, что их локализация не изменяется, а 
именно, максимум локализован в сегменте два 2-го полувитка, а мини-
мум – в сегменте 18 второго полувитка (показано на рис. 1 стрелками). 
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Рис. 2. Формы напряжений, вычисленные в меандровой линии  
без учета потерь (а) и с потерями (б) 

 

 
а                                                                    б 

Рис. 3. Формы напряжений с максимумом (а) и минимумом (б) 
 

Таким образом, учет потерь незначительно влияет на амплитуду 
максимума, однако довольно сильно – на амплитуду минимума. Ма-
лое влияние потерь на амплитуду максимума вызвано, вероятнее все-
го, малыми геометрическими размерами тестовой схемы. В дальней-
шем целесообразно проверить, как повлияет учет потерь при измене-
нии геометрических параметров линии. 

Работа выполнена при финансовой поддержке Министерства об-
разования и науки Российской Федерации по проекту RFMEFI57417 
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Современное общество во многом стало зависеть от всевозмож-

ных радиоэлектронных средств (РЭС), в том числе и средств вычис-
лительной техники. При этом возникает высокий риск потери инфор-
мации или управления над важными объектами инфраструктуры из-за 
влияния электромагнитных воздействий на РЭС. Одной из частых 
причин возникновения критических ситуаций, связанных с нарушени-
ем качества функционирования РЭС, может стать электромагнитное 
воздействие по сети электропитания [1].  

Известно явление модального разложения и последующего вос-
становления импульса (РПВИ) [2]. Суть этого явления заключается в 
том, что до защитного прибора (ЗП), включенного между сигнальным 
и общим проводниками, опасный импульс может разложиться в ли-
нии передачи на импульсы меньшей амплитуды из-за различия скоро-
стей распространения мод. В качестве защитного прибора могут ис-
пользоваться TVS-диоды и их сборки, они обычно используются для 
защиты сетевых и вычислительных систем и размещаются на входе 
разъема или на входе чувствительных компонентов интегральной 
схемы. Тогда напряжение на ЗП будет ниже порога его срабатывания, 
и он не выполнит свою функцию, а затем произойдет восстановление 
импульсов в исходный из-за одновременного прихода мод к концу 
отрезка. 


