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Спроектированы и изготовлены тестовые печатные платы (ПП) с 

модальным резервированием. Приведены поперечные сечения, эк-

вивалентные схемы, шаблоны и фотографии изготовленных ПП. 
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Важной задачей проектирования и изготовления радиоэлектрон-

ной аппаратуры (РЭА) является обеспечение надежности функциони-

рования. Модальное резервирование (МР) – это подход к компоновке 

и трассировке резервируемых электрических межсоединений, при 

котором между резервируемой и резервной цепями образуется силь-

ная электромагнитная связь [1]. Это позволяет осуществить защиту 

электрических цепей от сверхкороткого импульса (СКИ) за счет мо-

дальных искажений. Результатом является уменьшение излучаемых 

эмиссий от цепей с МР [2]. Для экспериментальной оценки излучае-

мых эмиссий от цепей с двукратным и трехкратным МР необходимо 

изготовить макеты ПП. Цель работы – спроектировать и изготовить 

тестовые ПП с двукратным и трехкратным МР. 

Для измерения излучаемых эмиссий цепей с многократным МР 

необходимо разработать макеты тестовых печатных плат ПП, позво-

ляющие провести это измерение в TEM-камере. Общие ширина и вы-

сота ПП должны составлять 98 мм, а рабочее поле – 88 мм. Простей-

шим макетом для демонстрации модального разложения в цепях с 

многократным МР, которую можно поместить в ТЕМ-камеру, являет-
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ся микрополосковая многопроводная линия передачи (МПЛП). Попе-

речные сечения макетов ПП цепей с двукратным и трехкратным МР 

показаны на рис. 1, а их геометрические параметры – в таблице. Ми-

нимальная разность погонных задержек мод (Δτ) равна 0,7 нс/м. Это 

значит, что для платы длиной l = 1 м получится разложение импуль-

сов длительностью (Δτ×l) примерно 0,7 нс. При разработке макетов 

необходимо учитывать размеры рабочего поля ПП. Длина отводов от 

коаксиально-микрополосковых переходов до регулярной части 

МПЛП составляет 8,2 мм. Следовательно, длина регулярной части 

МПЛП составляет 52 мм, а общая длительность импульса, которую 

можно разложить в структуре, должна быть не более 0,04 нс. Для уче-

та возможных отклонений геометрических параметров при изготовле-

нии макетов разработаны 3 варианта ПП с различными s и w. 

  
а 

 
б 

Рис. 1. Поперечные сечения макетов ПП с двукратным (а)  

и трехкратным (б) МР 
 

Геометрические параметры макетов ПП с двукратным и трехкратным 

МР с учетом возможных отклонений при изготовлении 

Структура  Вариант w, мкм s, мкм h, мкм t, мкм 

Двухкратное  

МР 

1 500 300 

290 130 2 530 280 

3 550 250 

Трехкратное  

МР 

1 500 300 

290 130 2 530 280 

3 550 250 
 

На рис. 2, а и б представлены эквивалентные схемы включения 

структуры с двукратным и трехкратным МР соответственно. На 

рис. 3 представлены фотошаблоны верхних и нижних слоев спроекти-

рованных ПП с двукратным и трехкратным МР в программе Cam350 в 

соответствии с [3]. 
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Рис. 2. Эквивалентные схемы включения структуры с двукратным (а)  

и трехкратным (б) МР 
 

                 
а                                                          б 

Рис. 3. Фотошаблоны вверхних слоев ПП с двукратным (а)  

и трехкратным (б)  МР 
 

Для изготовления печатных плат был выбран фольгированный 

стеклотекстолит СТФ 21050,5. Вначале был выбран химический 

(негативный) метод изготовления печатных плат, но не удалось обес-

печить заданную ширину проводника из-за травления фольгированно-

го стеклотекстолита. В дальнейшем метод был изменен на комбини-

рованный позитивный метод [1]. Преимущества комбинированного 

метода: возможность создания элементов печатного рисунка с высо-

кой точностью, фольга защищает диэлектрическое основание от воз-

действия технологических растворов. На рис. 4 представлены готовые 

ПП, прошедшие полный технологический процесс. 
 

                
а                                                           б 

Рис. 4. Фотографии макетов ПП с двукратным (а) и трехкратным (б) МР 
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Таким образом, спроектированы и изготовлены макеты ПП с дву-

кратным и трехкратным МР.  

Работа выполнена при финансовой поддержке Российского науч-

ного фонда (проект № 20-19-00446) в ТУСУРе. 
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Разработана печатная плата с трехкратным модальным резервиро-

ванием с исполнением опорного проводника в виде боковых поли-

гонов. Показано, что для отводов с углами 90 и 60° наблюдается 

наименьшее влияние отражений от нагрузок по сравнению с отво-

дом в 45°. Для реализации печатной платы с трехкратным модаль-

ным резервированием выбрана конфигурации отводов с углом 

наклона 90°. 

Ключевые слова: электромагитная совместимость, модальное ре-

зервирование, печатная плата. 

 

Для создания надежной радиоэлектронной аппаратуры (РЭА) 

необходимо уделять пристальное внимание функциональной безопас-

ности и электромагнитной совместимости [1]. Модальное резервиро-

вание (МР) – это подход к компоновке и трассировке резервируемых 

электрических межсоединений, при котором между резервируемой и 

резервной цепями образуется сильная электромагнитная связь [2]. Это 

позволяет осуществить защиту электрических цепей от сверхкоротко-

го импульса (СКИ) за счет модальных искажений. Выделяют одно-

кратное и многократное МР (двукратное и трехкратное). Исследова-


