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В результате модификации платы часть ее поверхности на сторо-
нах сигнальных проводников освободилась для реализации модально-
го резервирования. 
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АНАЛИЗ ВРЕМЕННОГО ОТКЛИКА ПЛОСКОГО КАБЕЛЯ  
С МОДАЛЬНЫМ РЕЗЕРВИРОВАНИЕМ ПРИ РАЗЛИЧНОМ 
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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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H = 25 мкм, h = 5 мкм, d = 500 мкм, εr = 4. В системе TALGAT полу-
чены погонные задержки мод τ1, τ2, τ3 (3,79; 6,52; 6,49 нс/м) для 
исследуемой структуры. На вход принципиальной схемы, приведен-
ной на рис. 1, б, подается сверхкороткий импульс с ЭДС 2 В и дли-
тельностями фронта, плоской вершины и спада по 100 пс. Резисторы 
R5 и R6, R1 и R2 представляют собой окончания резервируемой и ре-
зервной цепей соответственно и выбраны равными 50 Ом. Резисторы 
R3, R4 введены в схему для учета гальванической связи, резервной и 
резервируемой цепей на концах плоского кабеля. Их значения зависят 
от соединения опорных проводников на концах плоского кабеля. Так, 
если значение резистора 0,001 Ом, то опорные проводники соединены 
между собой, а если – 1000 Ом, то они не соединены. В работе рас-
смотрено 4 случая выбора номиналов резисторов R3 и R4 (все 
значения указаны в Ом): 1 – 0,001 и 0,001; 2 – 1000 и 1000; 3 – 0,001 и 
1000; 4 – 1000 и 0,001 соответственно. 
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Рис. 1. Поперечное сечение структуры, где проводники: 
 А – активный; О – опорный; П – пассивный (а). Принципиальная схема (б) 

 
На рис. 2 приведены формы напряжения на ближнем (узел V3 на 

рис. 1, б) и дальнем (узел V6 на рис 1, б) концах активного проводника 
в структуре с МР при различных соединениях опорных проводников. 
На ближнем конце активного проводника амплитуды напряжения 
равны 0,986; 1,075; 0,984 и 1,074 В  соответственно. На дальнем конце 
активного проводника амплитуды напряжения первых двух 
импульсов разложения для четырех случаев равны 0,221 и 0,197, 0,223 
и 0,323, 0,223 и 0,179, 0,223 и 0,178 В соответственно. Задержки мод 
по отклику соответствуют погонным, однако импульсы с задержками 
τ2, τ3 не раскладываются, так как их разность меньше длительности 
воздействующего импульса, хотя отраженные импульсы 3τ2 и 3τ3  
раскладываются и приходят в интервале времени 19–20 нс. 

Таким образом, выявлено, что при воздействии сверхкороткого 
импульса амплитуда напряжения на выходе плоского кабеля с МР 
максимальна при несоединении опорных проводников между собой, 
тогда как при их соединении она примерно в 1,5 раза меньше.  
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Рис. 2. Формы напряжения на ближнем (V3) и дальнем (V6) концах 
активного проводника в структуре с МР при вариантах соединения 

опорных проводников: 1 (а); 2 (б); 3 (в) и 4 (г) 
 



 231 

Работа выполнена при финансовой поддержке Российского науч-
ного фонда (проект № 19-19-00424) в ТУСУРе. 
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Выполнен сравнительный анализ устройств защиты радиоэлек-
тронной аппаратуры (РЭА) от сверхкоротких импульсов (СКИ) на 
основе элементов с распределенными и сосредоточенными пара-
метрами.  
Ключевые слова: устройства защиты, микрополосковые фильтры, 
сверхкороткий импульс, электромагнитная совместимость. 
 
В настоящее время пристальное внимание уделяется вопросам 

обеспечения электромагнитной совместимости (ЭМС) радиоэлек-
тронной аппаратуры (РЭА). В частности, при работе высоковольтного 
или высокочастотного передающего оборудования могут возникать 
сложные переходные процессы, способные генерировать широкопо-
лосные кондуктивные помехи. Наиболее опасным видом такого рода 
помех является сверхкороткий импульс (СКИ), так как он обладает 
большой амплитудой и широким спектром [1]. Существуют различ-
ные виды помехоподавляющих устройств, применяемых для защиты 
РЭА от помех. Используются фильтры на элементах с сосредоточен-
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