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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-
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ния структуры печатной платы (ПП) с трехкратным МР с исполнени-

ем опорного проводника в виде боковых полигонов показали, что из-

за различия связей между проводниками важен порядок их переклю-

чения [3]. Так, в случае отказа, моделируемого либо коротким замы-

канием (КЗ), либо обрывом (ХХ) на одном из концов резервируемой 

цепи, после переключения на резервную цепь максимальное напряже-

ние импульсов разложения на выходе изменяется. Для эксперимен-

тальной оценки этих изменений необходимо разработать макет ПП с 

МР. Цель работы – разработать ПП с трехкратным МР с исполнением 

опорного проводника в виде боковых полигонов. 

На рис. 1 изображены топология слоев и поперечное сечение ма-

кета двусторонней ПП с МР. 
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Рис. 1. Топология слоев макета (а) и поперечное сечение (б) ПП с МР 

 

В качестве диэлектрического материала подложки используется 

оксид алюминия Al2O3 высокой степени очистки (порядка 98%) с па-

раметрами: диэлектрическая прочность – 22 кВ/мм, тангенс угла ди-

электрических потерь δ – 0,0003, теплопроводность λ – 30 Вт/(м·К), 

относительная диэлектрическая проницаемость εr – 9,8±0,1. Исследу-

емая структура имеет следующие геометрические размеры: ширина 

дорожек w = 850 мкм, расстояние между дорожками s = 250 мкм, ши-

рина опорного полигона w1 = 1800 мкм, высота диэлектрической под-

ложки h = 600 мкм, толщина проводящего слоя t = 130 мкм, длина 

структуры l = 300 мм (без учета соединителей и отводов). Данные па-

раметры оптимизированы для максимизации интервалов и обеспече-

ния согласования к тракту 50 Ом.  

Для подключения нагрузок и измерительного оборудования в 

конструкции ПП применяются SMA-соединители марки 0732511350, 

подключенные к регулярной части ПП. Поскольку топология платы 

не позволяет подключить их напрямую (без нарушения регулярности 

ПП), используются отводы, длина которых выбирается таким обра-

зом, чтобы расстояние между центрами коаксиальных SMA-соеди-

нителей для всех случаев не превышало 1,5 мм. Исходя из условия, 

длины отводов имеют следующие значения: для угла наклона 45° 

длина отвода составляет 9,09 мм, для 60° – 7,283 мм, для 90° – 7,095 мм. 
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На рис. 2 изображены отводы исследуемой структуры в различных 

конфигурациях исполнения. 
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Рис. 2. Конфигурации отводов исследуемой структуры:  

наклон 45° (а); 60° (б) и 90° (в) относительно горизонтали 

 

Рассматриваемые углы наклона отводов линии выбраны с точки 

зрения типовых топологий разводки ПП: несмотря на то, что угол 

наклона 90° относительно горизонтали позволяет максимально эф-

фективно расположить компоненты относительно друг друга, одно-

временно снижая длину отводов до минимально возможных, приме-

нение подобного вида трассировки в некоторых случаях невозможно. 

На рис. 3 представлена принципиальная схема для моделирова-

ния исследуемых структур с учетом отводов в сравнении со структу-

рой без отводов. На вход принципиальной схемы подается СКИ с 

ЭДС 2 В и длительностями фронта, плоской вершины и спада по 

 50 пс. Нагрузки выбраны равными 50 Ом. Рисунок 4 отображает вли-

яние конфигурации и длины отводов на формы импульсов разложения 

на дальнем конце ПП с МР относительно идеализированного случая 

линии без отводов. 
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Рис. 3. Принципиальная схема структуры с МР 

 

Видно, что для отводов с углами 90 и 60° наблюдается наимень-

шее влияние отражений от нагрузок по сравнению с 45°. Для реализа-

ции ПП с трехкратным МР выбрана конфигурации отводов углом 90°. 

Таким образом, разработан макет ПП с трехкратным модальным 

резервированием с исполнением опорного проводника в виде боковых 

полигонов. 
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Рис. 4. Формы напряжения на дальнем конце структуры ПП 

с трехкратным МР: без отводов (––), с отводами под углами 90° (––),  

60° (····)  и  45° (– –) относительно горизонтали 

 

Работа выполнена при финансовой поддержке Российского науч-
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Широкое внедрение радиоэлектронных средств привело к тому, 

что при одновременной работе элементов они начинают оказывать 

влияние друг на друга [1]. Для повышения функциональной безопас-

mailto:mihailmurmanskii@gmail.com

