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Представлены результаты оценки влияния относительной диэлектриче-

ской проницаемости подложки на рассеяние мощности сверхкороткого им-
пульса в начале и конце витка меандровой линии. Для этого выполнено квази-
статическое моделирование линии, в рамках которого рассмотрены два случая 
согласования линии с генератором и нагрузкой. Сделаны выводы о влиянии εr 
на мощность и предложены направления дальнейших исследований.  

Ключевые слова: меандровая линия, сверхкороткий импульс, рассеяние 
мощности. 

 

В настоящее время во многих сферах жизни человека применяет-
ся радиоэлектронная аппаратура (РЭА). На фоне тенденции её разви-
тия (уменьшение габаритов, рост тактовых частот используемых сиг-
налов и увеличение плотности монтажа печатных плат) всё острее 
становится задача обеспечения электромагнитной совместимости 
(ЭМС) РЭА. Неучет требований ЭМС может привести к нестабильной 
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работе и даже к выходу РЭА из строя. Одной из важнейших задач 
ЭМС является защита от электромагнитных воздействий (ЭМВ). К 
наиболее опасным видам ЭМВ можно отнести сверхкороткие импуль-
сы (СКИ) из-за их высокой амплитуды и малого времени нарастания, 
из-за чего СКИ, минуя средства защиты (из-за их недостаточной 
мощности и быстродействия), могут проникать внутрь РЭА и выво-
дить из строя чувствительные цепи [1]. 

Традиционные средства защиты от СКИ не могут обеспечить эф-
фективную защиту устройства, сохранив при этом малые габариты и 
простоту исполнения. Примечателен предложенный простой подход к 
защите, основанный на разложении СКИ на последовательность им-
пульсов меньшей амплитуды в меандровой линии задержки [2]. При-
менимость такого подхода подтверждается теоретическими и экспе-
риментальными исследованиями [3]. Применение меандровых линий 
требует детального анализа и понимания того, какое влияние оказы-
вают параметры поперечного сечения на разложение СКИ и распре-
деление мощности в линии. Например, проведенный анализ рассеяния 
мощности в витке меандровой микрополосковой линии с учетом и без 
учета потерь показал, что в линии без потерь мощность в начале и в 
конце линии различны, что может быть вызвано влиянием относи-
тельной диэлектрической проницаемости материала подложки [4]. 
Поэтому целесообразно выполнить детальный анализ влияния этого 
параметра линии на рассеяние мощности в микрополосковой меанд-
ровой линии.  

Цель данной работы – выполнить анализ влияния относительной 
диэлектрической проницаемости материала подложки на рассеяние 
мощности СКИ в витке меандровой микрополосковой линии. Для 
достижения поставленной цели необходимо решить следующие зада-
чи: выполнить квазистатическое моделирование прохождения СКИ по 
меандровой линии задержки при разных значениях относительной 
диэлектрической проницаемости материала подложки; вычислить 
значение мощности в начале и конце витка; выполнить анализ резуль-
татов. 

Для моделирования выбрана микрополосковая линия задержки 
(рис. 1, а). Параметры поперечного сечения линии выбраны так, что-
бы обеспечить разложение СКИ: w = 300 мкм, t = 105 мкм, s = 23 мкм,  
h = 510 мкм. Значение относительной диэлектрическая проницае-
мость подложки (εr) для моделирования приняты равными 1,1; 2; 4,5; 
и 6. Исследуемая линия представляет собой два сигнальных провод-
ника, закороченных на одном конце, второй конец первого проводни-
ка соединён с источником ЭДС, имеющим внутреннее сопротивление 
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R1, а конец второго проводника соединён с приёмным устройством, 
представленным сопротивлением R2 (рис. 1, б).  

    
а    б 

Рис. 1. Поперечное сечение исследуемой линии (а) и её схема соединений (б) 
 

В ранних работах предложено для минимизации отражения сиг-
нала от концов линии обеспечивать значения R1 и R2 равными сред-
нему геометрическому волновых сопротивлений четной и нечетной 
мод линии (√ZeZo) [2]. Однако в данной работе для получения более 
корректных результатов целесообразно дополнительно рассмотреть 
псевдосогласование линии (R1 = R2 = 50 Ом). В качестве воздейст-
вующего сигнала принят импульс в виде трапеции с ЭДС 1 В, дли-
тельностями фронта/спада по 50 пс, а плоской вершины – 100 пс. 

Поскольку результатом моделирования формы сигнала в начале и 
конце линии является набор отчётов напряжения и соответствующих 
им отсчётов времени, которые в совокупности описывают форму сиг-
нала во временной области, то мощность может быть легко вычислена 
по следующему выражению, вывод и обоснование которого приведе-
но в [4]: 

max
2

0

1
( )

t

i
P U t

R 
  ,                                        (1) 

где U(t) – отсчёт напряжения, R – сопротивление генератора или на-
грузки, tmax – учитываемая длительность U(t). 

На рис. 2 в качестве примера приведены формы сигнала в конце 
витка меандра при разных εr и R1 = R2 = √ZeZo. Результаты вычисле-
ния мощности в начале линии (Pin), в конце линии (Pout) при значениях 
R1 = R2 = √ZeZo и R1 = R2 = 50 Ом сведены в таблицу. 

Из рис. 2 наблюдается ожидаемое увеличение разности погонных 
задержек четной (τе) и нечетной (τо) мод линии при увеличении εr: 
импульсы четной и нечетной мод разносятся по времени, что дает два 
импульса, приходящих последовательно друг за другом. Также и из 
таблицы видно закономерное уменьшение √ZeZo при увеличении εr. 
Увеличение εr при R1 = R2 = √ZeZo приводит к увеличению мощности 
сигнала на входе из-за уменьшения R1 от 483  до 1085 мВт. При этом 
изменение значения Pout неоднозначно: сначала увеличивается, а по-
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сле уменьшается при увеличении εr. При εr = 4,3 √ZeZo близко к значе-
нию 50 Ом, а значения Pin и Pout близки к значениям для случая при  
R1 = R2 = 50 Ом. При R1 = R2 = 50 Ом наблюдается обратная по ха-
рактеру ситуация: значение Pin изменяется неоднозначно: сначала уве-
личивается, а после уменьшается; значение мощности на выходе Pout 
последовательно уменьшается при увеличении εr.  
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Рис. 2. Результаты моделирования формы сигнала в конце линии  

без учёта потерь: при εr = 1,1; 2; 4,3 и 6 (а–г) 
 

 

 
Вычисленная мощность СКИ в начале и конце  

витка меандровой линии при разном согласовании линии 
εr 1,1 2 4,3 6 

√ZeZo, Ом 70 61,1 48,7 43,3 
R1 = R2 = √ZeZo 

Pin, мВт 483 696 962 1085 
Pout, мВт 469 396 408 454 

R1 = R2 = 50 Ом 
Pin, мВт 873 956 922 864 
Pout, мВт 631 479 397 392 

 

Отметим, что изменение √ZeZo приводит к появлению отражений 
сигнала он концов линии, причем эти отражения будут различны для 
каждой из мод, что усложняет анализ сохранения баланса мощности в 
линии и анализ влияния εr на мощность сигнала на входе и выходе 
меандра при описанных режимах согласования. Для таких оценок це-
лесообразно дополнительно оценить коэффициенты отражения от 
каждого из стыков линии (в том числе от закоротки между полувит-
ками) каждой из мод при каждом режиме согласования, что не было 
предусмотрено в данной работе. 
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Таким образом, в работе представлен анализ влияния диэлектри-
ческой проницаемости подложки на рассеяние мощности СКИ в витке 
меандровой линии задержки. 

Работа выполнена при поддержке гранта РФФИ №18-37-00339. 
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Оценка уязвимости радиоэлектронной аппаратуры (РЭА) к элек-

тромагнитным помехам играет важную роль на ранних стадиях ее 
проектирования. Обеспечение электромагнитной совместимости 
(ЭМС), в свою очередь, представляет собой сложную задачу, связан-
ную с дорогостоящими и длительными испытаниями, для решения 
которой не существует универсальных подходов и приемов. Решение 
подобного рода задач требует не только знаний радиотехники, теории 
электрических цепей, но и знаний, основанных на многолетнем опыте. 
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