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Отмечена актуальность исследований по рациональному использованию избыточности резервирования, приме-

няя способы трехкратного модального резервирования (МР), для повышения устойчивости к сверхширокопо-

лосным помехам. Выполнена экспериментальная оценка временных и частотных характеристик после отказов 

части элементов в двусторонней печатной плате (ПП) с трехкратным МР. Для этого изготовлен прототип дву-

сторонней ПП с трехкратным МР с оптимальными параметрами. В качестве нагрузок использовались SMD-

резисторы. На дальнем конце резервируемого проводника ПП показано разложение на 4 импульса при различ-

ной длительности входного воздействия. Максимальные изменения напряжения до и после отказов при дли-

тельности входных сигналов 120 и 240 пс составляют 26,8 и 28% соответственно. Сравнение результатов экспе-

римента и электродинамического моделирования во временной и частотной областях показало их согласован-

ность. Максимальные отличия напряжения и задержек равны 3,69 и 5,6% соответственно. 
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Давно известно о проблемах функциональной 

безопасности (ФБ) радиоэлектронной аппаратуры 

(РЭА) в сложной электромагнитной обстановке [1–3]. 

Кондуктивные или излучаемые электромагнитные 

помехи имеют систематический характер, т.е. могут 

периодически повторяться [4]. Например, в систе-

мах с резервированием при отказе резервируемой 

печатной платы (ПП) от электромагнитных помех 

произойдет отказ резервной ПП, если помеха повто-

рится [5]. Опасным видом кондуктивных помех яв-

ляются сверхширокополосные (СШП) помехи [6]. 

Эффективным инструментом в борьбе с СШП-поме-

хами является технология на основе эффекта  

модальной фильтрации (МФ) [7] и устройств на ее 

основе. 

Модальное резервирование (МР) – это подход к 

компоновке и трассировке резервируемых и резерв-

ных проводников ПП и кабелей в РЭА, при котором 

добиваются эффекта МФ [8–10]. Он достигается за 

счет сильной связи между резервируемым и резерв-

ными проводниками РЭА в неоднородной диэлек-

трической среде. Разработаны и активно исследуют-

ся однократное, двукратное и трехкратное МР [11]. 

В структурах с трехкратным МР на дальнем конце 

резервируемого проводника будет наблюдаться раз-

ложение на 4 импульса меньшей амплитуды, если 

произведение длины l структуры и минимальной 

разности погонных задержек мод l∆τмин больше дли-

тельности СШП-импульса на входе. 

Разработан способ компоновки и трассировки 

проводников с трехкратным МР цепей на двусто-

ронней ПП [12]. Преимущества в реализации МФ 

данного способа перед многослойной ПП с трех-

кратным МР [13] в том, что возможно добиться 

большей неоднородности диэлектрической среды, за 

счет которой возможен эффект МФ. Например, если 

использовать Rogers 3010 (c диэлектрической про-

ницаемостью εr = 10,2) в качестве подложки для дву-

сторонней ПП, то скорость самой медленной моды 

будет определятся им, а самой быстрой – воздухом 

(εr = 1), тогда как в многослойной – препрегом  

(εr = 4,2). Чем больше это соотношение, тем больше-

го значения l∆τмин можно добиться в структуре, и 

тем большей длительности СШП-импульс разло-

жится в структуре полностью. 

Теоретические исследования структур с МР 

[14], показали, что случаи отказов компонентов на 

концах проводников резервируемой цепи удобно 

моделировать изменением граничных условий на 

концах пассивных проводников: коротким замыка-

нием (КЗ) либо обрывом/холостым ходом (ХХ). В 

симметричной структуре с трехкратным МР воз-

можны 62 различных комбинации из согласующей 

нагрузки (R), 1 мОм (КЗ) и 1 МОм (ХХ). Структура 

обладает фазовой, частотной и временной взаимно-

стью (например, в этих структурах S12 = S21) [14], а 

также считается, что отказ происходит только на 

одном из концов резервируемого проводника. 

На рис. 1 представлена принципиальная схема 

структуры с трехкратным МР до и после отказов. 

Устройство переключения (УП) на основе переклю-

чателей T-типа [15] после отказа переключает ис-

точник сигнала на резервный проводник. Отказы 

компонента с нагрузкой R могут быть в виде обрыва 

(ХХ) или короткого замыкания на землю (КЗ). 

Например, до отказов работает проводник 1, а про-

водники 2–4 резервные (см. рис. 1, a). После отказа 

на одном из концов активного проводника можно 

переключиться на один из резервных. Так, после 

отказа на конце проводника 1, УП переключает ис-

точник на проводник 2 (см. рис. 1, б), а проводники 

3 и 4 остаются резервными. После отказа 2 на ближ-

нем конце проводника 2, УП переключает  

источник на проводник 3 (см. рис. 1, в). После отказа 

3 остается только один вариант переключения (см.  

рис. 1, б). 



А.В. Медведев. Моделирование и экспериментальное исследование четырехпроводной полосковой структуры 

Доклады ТУСУР, 2023, том 26, № 1 

49 

-  

УП 
 

E 
1 

7 R3 

R1 R2 2 6 

3 R4 

4 

5 

8 

9 

R6 

R8 R7 

R5 

П1 

П2 

П3 

П4 

TL 

 

-  

7 R3 

R1 R2 2 6 

3 R4 

4 

5 

8 

9 

R6 

R8 R7 

R5 

П1 

П2 

П3 

П4 

 

E 

УП 
TL 

 
а                                                                                  б 

-  

7 
R3 

R1 R2 
2 6 

3 R4 

4 

5 

8 

9 

R6 

R8 R7 

R5 

П1 

П2 

П3 

П4 

УП 
 

E 

TL 

 

-  

7 
R3 

R1 R2 
2 6 

3 R4 

4 

5 

8 

9 

R6 

R8 R7 

R5 

П1 

П2 

П3 

П4 

 

E 

TL 
УП 

 
в                                                                            г 

Рис. 1. Принципиальная схема структуры с трехкратным МР до (а) и после отказов 1 (б), 2 (в) и 3 (г) 
 

Переключение выходного конца резервируемой 

линии на рисунке не показано, так как на исследова-

ние этот факт не влияет. 

Экспериментальное исследование многослой-

ной структуры с трехкратным МР [16] показало, что 

после отказов максимальная амплитуда (Uмакс) им-

пульсов разложения может изменяться, так как из-

менится коэффициент отражения при изменении 

нагрузок на концах пассивных проводников. Так, в 

прототипе, состоящем из структуры с трехкратным 

МР и одинаковых отрезков однопроводных линий 

передачи (ЛП) от структуры до SMA соединителей, 

помеха, наведенная на резервные проводники, снова 

наведется на резервируемый проводник через про-

межуток времени, равный двойной задержке в этих 

ЛП. На дальнем конце резервируемого проводника 

произойдёт частичное наложение основных 4 им-

пульсов разложения и отраженных импульсов друг 

на друга. Максимальное напряжение (Uмакс) импуль-

сов разложения будет изменяться по-разному при 

различных комбинациях граничных условий на 

ближнем и дальнем концах пассивных проводников. 

В работе [12] для случаев после отказов максималь-

ное увеличение Uмакс составило 8% относительно 

случая до отказов. Показано, что изменения Uмакс 

импульсов разложения зависят от длительности 

СШП-импульса и длины ЛП от структуры с МР до 

SMA соединителей. 

Моделирование показало [15], что если учиты-

вать только структуру с трехкратным МР (т.е. длина 

ЛП до SMA соединителей близка к 0), то увеличение 

Uмакс после отказов будет максимальным, так как не 

будет задержек между отраженными и основными 

импульсами. Однако экспериментальная оценка 

максимального изменения Uмакс в таких структурах 

не проводилась. Это максимальное изменение Uмакс 

важно учитывать при разработке реальной РЭА с 

трехкратным МР, так как при увеличении Uмакс по-

сле отказов уменьшается помехозащищенность РЭА 

с МР. Также целесообразно выполнить эту оценку 

для МР на двусторонней ПП, где на меньшей длине 

структуры с МР возможно добиться большей разно-

сти задержек, чем в многослойной ПП [15], так как в 

структуре с меньшей длиной влияние потерь в про-

водниках и диэлектриках будет минимальным.  

Цель данной работы – моделирование и экспе-

риментальное исследование четырехпроводной по-

лосковой структуры с трехкратным модальным ре-

зервированием при отказах её элементов. 

Для этого нужно решить следующие задачи: 

– выполнить оптимизацию параметров прото-

типа двусторонней ПП с трехкратным МР; 

– разработать конструкцию прототипа; 

– выполнить экспериментальные исследования 

прототипа во временной и частотной областях; 

– сравнить результаты экспериментального ис-

следования и электродинамического моделирования. 

Методы и подходы 

Для получения корректных результатов экспе-

риментальных исследований, которые соответству-

ют поставленной цели, требуется провести тщатель-

ное компьютерное моделирование. В работе [17] 

рассматривается расчет многопроводных полоско-

вых структур и устройств на ее основе. Возможно 

применение квазистатического и электродинамиче-

ского моделирования в различных системах, напри-

мер, TALGAT и ADS соответственно. Их совместное 

использование позволит определить качество прове-

денных экспериментальных исследований. Квази-

статический подход реализован в виде быстрых и 

точных математических моделей в системе TALGAT 

[19]. В системе можно анализировать регулярные 

ЛП с произвольным поперечным сечением. В дан-

ной работе система TALGAT используется для оп-

тимизации параметров поперечного сечения. Моде-

лирование проводилось без учета потерь в провод-
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никах и диэлектриках. Для подтверждения результа-

тов измерений выполнено электродинамическое мо-

делирование в системе ADS. Для этого использован 

метод моментов, которым решались уравнения 

Максвелла без каких-либо упрощений. В результате 

получены комплексные и частотно-зависимые мат-

рицы погонных параметров. Применение использу-

емых подходов моделирования описано в работе по 

однократному МР [16], поэтому их подробное опи-

сание здесь не приводится. 

Экспериментальное исследование характери-

стик структур с МР выполнено с использованием 

методики из [18]. Измерения проводились с помо-

щью векторного анализатора цепей (ВАЦ) «Панора-

ма» Р4226 (Микран). Перед проведением измерений 

сделана двухпортовая SOLT-калибровка для устра-

нения систематической погрешности, влияния кабе-

лей и коаксиальных переходов. Измерения S-пара-

метров проводились в частотном диапазоне от 10 

МГц до 18 ГГц с шагом 10 МГц. Такой диапазон 

обусловлен характеристиками используемых коак-

сиально-микрополосковых переходов. Схемы изме-

рений частотных характеристик и анализа времен-

ных представлены на рис. 2. Резервируемый про-

водник исследуемого устройства (ИУ) подключался 

к ВАЦ с помощью высокочастотных кабелей. При 

этом ко всем резервным проводникам подключались 

нагрузки (SMD-резисторы), соответствующие ис-

следуемым вариантам отказов. Все значения матри-

цы рассеяния для резервируемой цепи получены для 

50 Ом. Для анализа временных характеристик ис-

пользована система ADS. Измеренные S-параметры 

в формате S2P импортировались в ADS, а затем с их 

помощью анализировался отклик на СШП-импульс 

(на резисторе Rl).  
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Рис. 2. Схемы измерений частотных (а)  

и анализа временных характеристик в системе ADS (б) 
 

Оптимизация параметров 

На рис. 3 представлено поперечное сечение 

структуры ПП с трехкратным МР с исполнением 

опорного проводника в виде боковых полигонов. В 

качестве материала подложки использовался 

FSD1020T (аналог Rogers 3010) с параметрами:  

δ = 0,003, εr = 10,2±0,05. Толщина диэлектрической 

подложки h = 254 мкм, толщина фольги t = 35 мкм. 

В табл. 1 сведены остальные исходные параметры 

поперечного сечения структуры. 
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Рис. 3. Поперечное сечение структуры ПП с исполнением 

опорного проводника в виде боковых полигонов 

 

На вход структуры подавалось импульсное воз-

действие общей длительностью 90 пс и амплитудой 

ЭДС 2 В. Нагрузки на концах структуры приняты 

равными 50 Ом (до отказов). А исходные параметры 

подбирались так, чтобы напряжение на входе струк-

туры было равно половине ЭДС. На рис. 4, а пред-

ставлены формы сигналов на ближнем и дальнем 

концах структуры длиной l = 0,3 м с исходным набо-

ром параметров. На ближнем конце наблюдается 

импульс с амплитудой напряжения 1 В, равной по-

ловине ЭДС, поэтому структура считается согласо-

ванной с трактом 50 Ом. На дальнем конце наблюда-

ется разложение на 4 импульса с Umax = 0,25 В, соот-

ветствующим напряжению импульса U2.  

Оптимизация параметров структуры проводи-

лась эвристическим поиском в системе TALGAT по 

двум критериям: максимизации минимальной раз-

ности погонных задержек (∆τ) и согласованию с 

трактом 50 Ом. 
 

 
а 

 
б 

Рис. 4. Формы сигналов на ближнем (- -) и дальнем (––) 

концах структуры с исходным (а)  

и оптимальным (б) наборами параметров 

 

При изменении параметров поперечного сече-

ния структуры до отказов, если сохранять согласо-

вание структуры с нагрузками, Umax практически не 

изменяется и примерно равно 0,25 В. Однако после 

отказов, если рассматривать самый худший случай 
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из 62 комбинаций граничных условий, при котором 

Umax максимально и соответствует напряжению им-

пульса U2. после отказов, Umax будет изменяться. 

Если увеличивать параметр s, то ∆τmin будет 

уменьшаться, также будет уменьшаться U2 после 

отказов. Таким образом, значение s должно быть 

минимально возможным. При увеличении d до  

700 мкм ∆τmin=943 пс и при дальнейшем увеличении 

d не меняется. При увеличении w до 420 мкм ∆τmin 

перестает увеличиваться. Поэтому, контролируя па-

раметры d от 700 до 1000 мкм, а w от 300 до  

500 мкм, подбиралось такое значение напряжения на 

ближнем конце, чтобы U = 1 В (половина ЭДС). В 

табл. 1 сведены оптимальные параметры структуры. 

 
Т а б л и ц а  1  

Исходные и оптимальные параметры поперечного 

сечения структуры с трехкратным МР 

Набор параметров l, м w, мкм s, мкм d, мкм w1, мкм 

Исходный 0,3 200 200 200 
2000 

Оптимальный 0,2 390 175 800 
 

 

 

На рис. 4, б представлены формы напряжения 

на ближнем и дальнем концах структуры с опти-

мальнымы параметрами структуры длиной l = 0,2 м. 

Видно, что структура согласована (напряжение на 

входе равно половине ЭДС), а на дальнем конце  

Umax = 0,25 В. В структурах с исходным и оптималь-

ным наборами параметров значение l∆tmin равно 110 

и 202 пс соответственно, что позволяет разложить 

СКИ почти в 2 раза большей длительности. 

На рис. 5 приведены зависимости Umax от номе-

ра отказа при вариантах переключения 1, 2 и 3 (ко-

торые соответствуют переключению с П1, либо на 

П2, либо на П3, либо на П4). Для исходного и опти-

мального наборов параметров структуры, после от-

каза 3 наибольшие значения Umax равны 0,39 и 0,456 В, 

соотвественно (в обоих случах наблюдаются у вари-

анта R-ХХ, КЗ-R, R-КЗ). Для исходного и оптималь-

ного наборов параметров структуры отличия Umax до 

и после отказов достигают 27 и 29% соответственно. 

 

 
а 

 
б 

Рис. 5. Зависимости Umax от номера отказа при вариантах 

переключения 1 (‧‧‧), 2 (- - -) и 3 (▬) для структуры  

с исходным (а) и оптимальным (б) наборами параметров 

Конструкция прототипа 

Здесь представлен прототип ПП с трехкратным 

МР с исполнением опорного проводника в виде бо-

ковых полигонов. Материал подложки и оптималь-

ные параметры поперечного сечения выбраны выше. 

Часть фотошаблонов и изготовленный прототип ПП 

представлены на рис. 6 и 7 (вид сверху и снизу). При 

создании макета важно учитывать длину отводов ЛП 

до SMA-соединителей и компонентов, так как отво-

ды могут существенно изменять характеристики ПП 

с МР. Поэтому в данном прототипе минимизированы 

отводы на пассивных проводниках за счет установки 

SMD резисторов типоразмера 1 206 различных но-

миналов. Согласующая нагрузка имитируется рези-

стором номиналом 50 Ом, КЗ имитируется коротко-

замкнутой перемычкой, а ХХ – отсутствием соеди-

нения с землей (обрывом). Для подключения к ак-

тивному проводнику на ближнем и дальнем концах 

установлены SMA-соединители марки 82_SMA-50-

0-1/111_NE (HUBER+SUHNER). 

 

 
а 

 
б 

Рис. 6. Фрагменты фотошаблонов ПП для прототипа: 

виды сверху (а) и снизу (б) 

 

 
Рис. 7. Фрагмент изготовленного прототипа 

 

Экспериментальное исследование 

Далее выполняется экспериментальное иссле-

дование изготовленного прототипа в частотной и 

временной областях. На рис. 8 представлена частот-

ная зависимость |S21| до 18 ГГц структуры с МР до 

отказов. 

 
Рис. 8. Частотная зависимость |S21| до 18 ГГц 

с МР до отказов (соответствует варианту 1) 

 

На рис. 9 представлены частотные зависимости 

|S21| для вариантов до и после отказов, которые 

определены при моделировании. Варианты 1, 2, 5 и 
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8 соответствуют порядку переключения 1, варианты 

1, 3, 6 и 8 – порядку 2, варианты 1, 4, 7 и 8 – порядку 3. 

В табл. 2 сведены частота первого резонанса (f0) и 

соответствующий уровень |S21| для вариантов гра-

ничных условий (частоте f0 соответствует первый 

минимум |S21| из-за взаимной компенсации сигналов 

четной и нечетной мод, пришедших к концу линии в 

противофазе). 
 

 
а 

 
б 

 
в 

Рис. 9. Частотные зависимости |S21| для вариантов: 

а – 1 (–), 2 (∙∙∙), 5 (-•-), 8 (--);    

б – 1 (–), 3 (∙∙∙); 6 (-•-), 8 (- -); 

в – 1 (–), 4 (∙∙∙); 7 (-•-); 8 (- -) 
 

Т а б л и ц а  2  

Варианты граничных условий до и после отказов и 

значения характеристик в частотной области 

№ варианта Граничные условия f0, ГГц |S21|, дБ 

1 50-50, 50-50, 50-50 0,76 –19,11 

2 50-ХХ, 50-50, 50-50 0,84 –27,85 

3 50-50, 50-КЗ, 50-50 1,0095 –24,811 

4 50-50, 50-50, 50-КЗ 0,8096 –23,49 

5 50-ХХ, КЗ-50, 50-50 0,849 –24,48 

6 50-50, 50-КЗ, КЗ-50 1,12 –17,14 

7 50-ХХ, 50-50, 50-КЗ 0,869 –26,377 

8 50-ХХ, КЗ-50, 50-КЗ 0,869 –24,48 
 

Видно, что максимальное значение f0 = 1,12 ГГц 

наблюдается при варианте 6, тогда как минимальное 

0,76 ГГц – при варианте 1. Разница между ними со-

ставляет 19,14%. Максимальное ослабление 27,85 дБ 

наблюдается при варианте 2, тогда как минимальное 

17,14 дБ – при варианте 6. 

На рис. 10 представлены формы напряжения на 

ближнем и дальнем концах структуры с трехкрат-

ным МР до отказов. На вход структуры отдельно 

подавались трапециевидные импульсы общей дли-

тельностью 120 и 240 пс с амплитудой ЭДС 2 В. На 

ближнем конце амплитуды равны 1 и 0,95 В соот-

ветственно. Различия объясняются неоднородно-

стью на ближнем конце активного проводника про-

тотипа, из-за чего отражения приходят с задержкой, 

равной двойной задержке в ЛП от SMA соединителя 

до структуры с МР. На дальнем конце в обоих слу-

чаях наблюдается разложение с Umax 0,17 и 0,22 В 

соответственно. Различия Umax на выходе объясня-

ются различием входных импульсов с различными 

длительностями. Таким образом, значение Umax на 

дальнем конце структуры до отказов меньше, чем на 

ближнем, в 5,88 и 4,3 раза соответственно. 

 
Рис. 10. Формы напряжения на ближнем (---) и дальнем 

(▬) концах структуры с трехкратным МР до отказов 

 

На рис. 10 и 11 представлены формы напряже-

ния на дальнем конце структуры после отказов при 

длительностях входных импульсов 120 и 240 пс со-

ответственно, для вариантов, соответствующих по-

рядкам переключения 1, 2 и 3. 

 
а 

 
б 

 
в 

Рис. 11. Формы выходного напряжения при входном им-

пульсе длительностью 120 пс для вариантов:  

а – 1 (▬), 2 (---), 5 (–), 8 (…);    

б – 1 (▬), 3 (---), 6 (–), 8 (…);    

(в – 1 (▬), 4 (---); 7 (–); 8 (…) 

 

В обоих случаях видно, что формы напряжения 

до и после отказов различаются, и разницы между 

минимальным значением амплитуды, соответству-

ющим состоянию до отказов, и максимальным, со-

ответствующим состоянию 50-ХХ, КЗ-50, 50-КЗ, 

составляют 26,8 и 28%. 
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Значения Umax из рис. 11 и 12 приведены в табл. 3. 

Видно, что максимальное значение напряжения 

наблюдается для варианта 8, а минимальное – для 1 

(до отказов). Это различие объясняется уникальной 

комбинацией импульсов, отраженных от нагрузок 

резервных проводников и наведённых на активный 

проводник. 
 

 
а 

 
б 

 
в 

Рис. 12. Формы выходного напряжения при входном им-

пульсе длительностью 2400 пс для вариантов: 

а – 1 (▬), 2 (---), 5 (-), 8 (…);  б – 1 (▬), 3 (---); 6 (-), 8 (…);  

в – 1 (▬), 4 (---); 7 (-); 8 (…)  
 

Т а б л и ц а  3  

Максимальные значения амплитуды (В) из рис. 10 и 11 

t, пс 1 2 3 4 5 6 7 8 

120 0,17 0,23 0,21 0,22 0,24 0,24 0,25 0,3 

240 0,22 0,3 0,27 0,26 0,34 0,31 0,33 0,4 
 

После отказов наблюдается плавное увеличение 

Umax для вариантов переключения 1, 2 и 3. Это ил-

люстрируют зависимости, представленные на рис. 13. 

 

 
а 

 
б 

Рис. 13. Зависимости Umax от номера отказа для вариантов 

переключения 1 (…), 2(▬) и 3(---) при длительностях 

входного сигнала 120 пс – а;    240 пс – б  

Как видно, для порядка переключения 2 после 

отказа 1 Umax больше, чем для порядка переключе-

ния 1, примерно на 2%, а после отказа 2 Umax мень-

ше, чем для порядков переключения 1 и 3, примерно 

на 3%. 

Таким образом, максимальные изменения Umax 

на дальнем конце резервируемого проводника дву-

сторонней ПП с трехкратным МР до и после отказов 

при длительности входных сигналов 120 и 240 пс 

составляют 26,8 и 28% соответственно. Это под-

тверждает проведенное выше моделирование. 

Сравнения эксперимента и моделирования 

Выполнено сравнение результатов эксперимен-

тального исследования и электродинамического мо-

делирования изготовленного прототипа в частотной 

и временной областях. Во временной области срав-

нение выполнено при входном импульсе длительно-

стью 240 пс. 

На рис. 14 представлены частотные зависимо-

сти |S21| в диапазоне частот от 10 МГц до 2 ГГц для 

структуры с МР до и после отказов (для случая  

50-ХХ, КЗ-50, 50-ХХ) при эксперименте и модели-

ровании. Отличия f0 при моделировании и экспери-

менте для случаев 50-50, 50-50, 50-50 и 50-ХХ,  

КЗ-50, 50-ХХ составили 8,52 и 1,14% соответствен-

но, а ослабления – 20,18 и 21,64%.  
 

 
а 

 
б 

Рис. 14. Частотные зависимости |S21| до 2 ГГц  

для структуры с МР до (а)  

и после отказов для варианта 50-ХХ, КЗ-50, 50-ХХ (б)  

при эксперименте (▬) и электродинамическом  

моделировании (- - -) 
 

На рис. 15 представлены формы напряжения на 

дальнем конце этой структуры для тех же вариантов 

до и после отказов при эксперименте и моделирова-

нии. Из рис. 15, а и б видно 4 импульса разложения, 

для рис. 15, а – Umax 229 и 234 мВ, а для рис. 14, б – 

391 и 406 мВ соответственно. Таким образом, раз-

личия Umax для эксперимента и электродинамическо-

го моделирования составили 2,13 и 3,69% соответ-

ственно. Задержки импульса 1 для рис. 14, а и б при 

эксперименте и моделировании отличаются и равны 

по 1,25 и 1,18 нс (отличие 5,6%) соответственно. 

Задержки импульса 3 для эксперимента и электро-

динамики равны 1,9 нс. 
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Рис. 15. Формы напряжения на дальнем конце структуры 

до (а) и после отказов  для случая 50-ХХ, КЗ-50, 50-ХХ (б) 

при эксперименте (▬) и электродинамическом (- - -)  

моделировании 

 

Заключение 

Таким образом, выполнена экспериментальная 

оценка изменения Uмакс импульсов разложения в 

двусторонней ПП с трехкратным МР после отказов. 

Изготовлен прототип двусторонней ПП с трехкрат-

ным МР с оптимальными параметрами. В качестве 

нагрузок использовались SMD-резисторы. На даль-

нем конце резервируемого проводника ПП наблюда-

ется разложение на 4 импульса при различной дли-

тельности входного воздействия. Максимальное из-

менение Umax на дальнем конце резервируемого про-

водника двусторонней ПП с трехкратным МР до и 

после отказов при длительностях входных сигналов 

120 и 240 пс  составляет 26,8 и 28% соответственно.  

Приведенное сравнение эксперимента и элек-

тродинамического моделирования во временной и 

частотной областях показало хорошую согласован-

ность результатов. Максимальные отличия Umax и 

задержек равны 3,69 и 5,6% соответственно. 

Работа выполнена при финансовой поддержке 

Российского научного фонда (проект №20-19-00446) 

в ТУСУРе. 
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Medvedev A.V. 

Experimental evaluation of decomposition pulse voltage in 

a double-sided PCB with triple modal reservation after 

failures 

 

The relevance of research on the rational use of redundancy by 

applying triple modal redundancy (MR) techniques to increase 

the resistance to ultra-wideband interference is highlighted. 

An experimental evaluation of the change in maximum volt-

age of decomposed pulses in a bilateral printed circuit board 

(PCB) with triple MR after failures has been performed. A 

special prototype of a double-sided PCB with triple MR with 

optimum parameters has been fabricated. SMD resistors were 

used as loads. At the far end of the redundant conductor of the 

PCB, a decomposition into 4 pulses at different input dura-

tions is shown. The maximum voltage changes before and 

after failures at input durations of 120 ps and 240 ps are 26.8% 

and 28%, respectively. The above comparison of the experi-

mental and electrodynamic simulation results in the time and 

frequency domains showed their consistency. The maximum 

voltage and delay differences are 3.69 and 5.6 %, respectively. 

Keywords: template, component, formatting, style, correct 

way to use the styles. 
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