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Рассматривается проблема одновременного обеспечения надежно-
сти  и электромагнитной совместимости радиоэлектронной аппара-
туры за счет реализации модального резервирования. Для совмеще-
ния основной и резервной частей схемы на плате меньшей площади 
двусторонняя печатная плата преобразована в многослойную. Вы-
явлены возможности многослойной печатной платы для реализации 
модального резервирования. 
Ключевые слова: резервирование, печатная плата, электромагнит-
ная совместимость. 
 
Важной задачей проектирования радиоэлектронной аппаратуры 

(РЭА) является обеспечение работоспособности с сохранением задан-
ных параметров. Особенно это актуально в комплексах РЭА космиче-
ских аппаратов (КА), в областях приборостроения, в которых невоз-
можно в кратчайшие сроки обнаружить и устранить неисправность, а 
также присутствие условий выполнения ремонта. Поэтому широко 
применяется резервирование схем, которое заключается в размещении 
в одном объекте нескольких одинаковых печатных узлов. В штатном 
режиме всегда работает один из таких узлов, но в случае выхода его 
из строя включается его резервная копия, и устройство продолжает 
работать и выполнять поставленные задачи. Совместно с обеспечени-
ем надежности за счет резервирования часто предъявляются требова-
ния к электромагнитной совместимости (ЭМС) за счет простых и де-
шевых способов. Одним из них, использующим модальное разложе-
ние сигнала в связанных линиях, является модальная фильтрация, ко-
торую можно применить и при резервировании схем, реализуя мо-
дальное резервирование (МР) [1]. 

mailto:ktom75@mail.ru
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Большинство резервируемой РЭА КА содержит печатные узлы, в 
которых на одном основании размещены две одинаковые части рабо-
чей схемы – основная и резервная (рис. 1), размещенные на одной 
стороне платы. Цель работы – представить предварительные резуль-
таты реализации МР на примере модификации двусторонней печат-
ной платы (ДПП) с обычным резервированием. 

 
Рис. 1. Печатный узел с основным и резервным каналами 

 
Исходная ДПП прессуется к металлическому основанию, которое 

является жесткой несущей конструкцией, цепью «корпус», теплоот-
водом. Цепи питания и общая цепь размещены на тех же двух сторо-
нах ДПП, что и сигнальные цепи (рис. 2, 3). 

Прежде всего выполнен перенос цепей земля–питание на отдель-
ные металлизированные слои в виде полигонов, в результате чего 
ДПП преобразована в многослойную печатную плату (МПП). С 
внешних слоев печатной платы исключены цепи земля–питание, а 
трассировка остальных сигнальных проводников сохранена. Цепи 
питания под основной и резервной частями схемы выполнены отдель-
ными полигонами, цепь земли – единым. Затем выявлены печатные 
проводники, которые можно расположить иначе, исключив межслой-
ные переходы и уменьшив длину. Поэтому МПП претерпела допол-
нительные изменения, которые заключаются в уменьшении числа 
межслойных переходов с 1537 до 1475 и длин проводников, а также 
увеличены расстояния между печатными проводниками с 0,225  до 
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0,850 мм. В местах поворота печатных проводников изменен угол с 90 
на 45°. 

 
Рис. 2. Печатная плата со стороны ТОР 

 

 
Рис. 3. Печатная плата со стороны BOTTOM 
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В результате модификации платы часть ее поверхности на сторо-
нах сигнальных проводников освободилась для реализации модально-
го резервирования. 

ЛИТЕРАТУРА 
1. Шарафутдинов В.Р., Газизов Т.Р. Анализ способов резервирования на 
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АНАЛИЗ ВРЕМЕННОГО ОТКЛИКА ПЛОСКОГО КАБЕЛЯ  
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Рассмотрены временные отклики плоского кабеля с модальным ре-
зервированием при различном соединении его опорных проводни-
ков на воздействие сверхкороткого импульса. Показано различие 
откликов. Выявлено, что при воздействии сверхкороткого импульса 
амплитуда напряжения на выходе максимальна без соединения 
опорных проводников, тогда как в случаях соединения примерно в 
1,5 раза меньше. 
Ключевые слова: модальное резервирование, плоский кабель, 
опорный проводник. 
 
Резервирование является одним из способов повышения надеж-

ности, позволяющим использовать нефункционирующую часть элек-
тронного оборудования в случае неисправности в функционирующей 
части. Модальное резервирование (МР) – способ резервирования 
электрических соединений, отличающийся учётом электромагнитных 
связей между резервируемым и резервным проводниками резервиру-
емой и резервной цепей [1]. Результатом является уменьшение вос-
приимчивости резервируемой цепи к внешним кондуктивным эмисси-
ям. Например, предложен способ модального резервирования плоских 
кабелей [2], которые могут быть использованы в устройствах для со-
единения резервируемых узлов. Однако у этих узлов могут по-
разному соединяться опорные проводники. Цель работы – выполнить 
анализ временного отклика плоского кабеля с МР при различном со-
единении его опорных проводников на воздействие сверхкороткого 
импульса. 

В системе TALGAT [3] построено поперечное сечение, 
показанное на рис. 1, а, где w = 65 мкм, s = 60 мкм, t = 5 мкм,  
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