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УДК 621.372.21 
ВЛИЯНИЕ ПЕРЕМЫЧЕК В ОПОРНОМ ПРОВОДНИКЕ  

НА ХАРАКТЕРИСТИКИ ЗЕРКАЛЬНО-СИММЕТРИЧНОГО 
МОДАЛЬНОГО ФИЛЬТРА 

Е.С. Жечев, аспирант, м.н.с.  НИЛ «БЭМС РЭС» 
Научный руководитель А.М. Заболоцкий, проф. каф. ТУ, д.т.н. 

 г. Томск, ТУСУР, geopath@mail.ru 
 
Анализируется четырехслойная конструкция зеркально-симметричного 

модального фильтра (ЗСМФ) со скрытыми переходными отверстиями (СПО) 
и без них. Представлены результаты квазистатического моделирования с уче-
том потерь в частотной и временной областях указанных конфигураций, по-
лучена их согласованность. Результаты полезны для дальнейших исследова-
ний, так как исполнение ЗСМФ без СПО экономически и технически целесо-
образно. 

Ключевые слова: модальная фильтрация, помехозащитный фильтр, 
зеркально-симметричный модальный фильтр, скрытые переходные отверстия. 

 
Современная радиоэлектронная аппаратура крайне уязвима к 

различным электромагнитным помехам. Особую опасность представ-
ляют кондуктивные помехи с длительностью фронтов менее одной 
наносекунды [1]. За счет большой мощности и высокой скорости на-
растания фронта такие помехи способны проникать вглубь РЭА и вы-
водить ее из строя. Такого рода помехи успешно могут быть подавле-
ны специальными помехозащитными устройствами – модальными 
фильтрами [2–3]. В частности, зеркально-симметричный модальный 
фильтр (ЗСМФ) за счет разности скорости распространения мод в пе-
редающей линии способен разложить электромагнитную помеху на 
четыре импульса меньшей амплитуды [4]. В [5] впервые представлен 
четырехслойный ЗСМФ, изображенный на рис. 1, а. Недостатком 
данной конфигурации является наличие скрытых переходных отвер-
стий (СПО), соединяющих два слоя опорного проводника (ОП) вдоль 
линии передачи. Для упрощения и удешевления изготовления ЗСМФ 
целесообразно убрать СПО. Цель работы – исследовать характеристи-
ки ЗСМФ без СПО. 

Конструкция ЗСМФ без СПО представлена на рис. 1, б. Два слоя 
ОП соединены в начале и конце линии передачи.  

Помехозащитный фильтр моделировался с учетом потерь при 
следующих параметрах: s = 700 мкм, w = 1000 мкм, g = 200 мкм,  
t = 35 мкм, h = 920 мкм, h1 = 510 мкм, длина структуры 1000 мм. Вы-
числение параметров ЗСМФ, форм сигналов и частотной зависимости 
|S21| проводилось посредством квазистатического анализа в системе 
TALGAT [6]. Частотная зависимость |S21| представлена на рис. 2, а 
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формы напряжения на выходе фильтра при воздействии на вход им-
пульсом общей длительностью 150 пс – на рис. 3. Сравнение резуль-
татов моделирования сведено в таблицу. 
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Рис. 1. Поперечное сечение четырехслойного ЗСМФ с (а) и без (б) СПО 
 

 
Рис. 2. Частотная зависимость |S21| ЗСМФ с СПО (––) и без них (- -) 
 

 
Рис. 3. Формы напряжения на выходе активной линии ЗСМФ с  

СПО (––) и без них (- -) 

t, нс 
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Сравнение параметров ЗСМФ в двух исполнениях 
Параметр СПО присутствуют СПО отсутствуют Отклонение, % 

U1, В 0,221 0,235 3,07 
U2, В 0,262 0,269 1,32 
U3, В 0,231 0,225 1,31 
U4, В 0,196 0,206 2,48 

fс, ГГц 0,232 0,235 0,64 
 

Таким образом, в работе впервые представлено сравнение двух 
конфигураций ЗСМФ  со скрытыми переходными отверстиями и без 
них. Выявлено, что результаты моделирования хорошо согласуются, а 
отклонение значений не превышает 3,07%. Конструкция ЗСМФ без 
СПО позволит удешевить и упростить изготовление помехозащитного 
фильтра. В дальнейшем целесообразно провести эксперимент. 

Работа выполнена при поддержке гранта Президента Российской 
Федерации МД-365.2018.8. 
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