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Для защиты радиоэлектронной аппаратуры от мощного сверхко-

роткого импульса (СКИ) [1] предложена технология модальной 
фильтрации [2], основанная на использовании явления модального 
разложения импульсного сигнала в многопроводных линиях передачи 
из-за различия задержек мод. В [3] исследована зеркально-симметрич-
ная структура для реализации модальных фильтров (МФ). Однако 
оптимизация параметров для этой структуры не проводилась. Кроме 
того, в работе [3] использовались 8 резисторов с сопротивлением  
92 Ом, по значению главной диагонали матрицы характеристического 
импеданса. Однако в настоящее время широко используется тракт  
50 Ом. Таким образом, возникает необходимость оптимизации пара-
метров данной структуры в тракте 50 Ом. 

Цель работы – выполнить оптимизацию параметров зеркально-
симметричного МФ в тракте 50 Ом. 

Поперечное сечение зеркально-симметричной структуры приве-
дено на рис. 1, а принципиальная электрическая схема – на рис. 2 а. 

 
Рис. 1. Поперечное сечение зеркально-симметричной структуры 

 
Вычисление параметров линии и форм сигнала выполнялось в 

программном продукте TALGAT [4]. Исходные параметры зеркально-
симметричной структуры: ширина проводников w = 300 мкм, рас-
стояния между проводниками s = 400 мкм, толщина проводников  
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t = 105 мкм, толщина диэлектрика h = 290 мкм, относительная диэлек-
трическая проницаемость среды εr1 = 1, а диэлектрика – εr2 = 4,5 при 
длине проводников l = 1 м. Значения сопротивлений резисторов  
Rг = Rн = R выбраны равными 92 Ом, а источник импульсных сигналов 
представлен идеальным источником ЭДС (длительности фронта, спа-
да и плоской вершины выбраны равными по 50 пс, так что t = 150 пс, 
а амплитуда – 5 В). Формы сигналов на входе и выходе активного 
проводника приведены на рис. 3. 
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Рис. 2. Принципиальная электрическая схема для моделирования (а)  
и форма сигнала на входе (б) 
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Рис. 3. Форма сигнала на выходе активного проводника  

при s = 400 мкм, w = 300 мкм 
 

Из рис. 3 следует, что значения амплитуд импульсов на выходе 
активного проводника равны 0,466; 0,49; 0,466 и 0,296 В. Разности 
задержек соседних импульсов равны 0,3628; 0,6355 и 0,8837 нс. 

Далее представлены результаты оптимизации эмпирическим по-
иском параметров на основе двух критериев. Оптимизация выполня-
лась по параметрам s и w в диапазоне 250–2000 мкм. Были выбраны 
значения параметров t = 18 мкм, h = 500 мкм, которые не менялись 
при оптимизации, как и значение εr. В результате получены значения, 
позволяющие выравнивать амплитуды импульсов разложения: w = 
1600 мкм, s = 250 мкм, а также интервалы времени между импульсами 
разложения: w = 1600 мкм, s = 500 мкм (рис. 4). 
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Из рис. 4 следует, что амплитуды импульсов на выходе активного 
проводника равны 0,622; 0,583; 0,622 и 0,58 В. В результате выравни-
вания амплитуд импульсов разложения увеличивается их амплитуда 
(по сравнению с рис. 3), что снижает коэффициент ослабления МФ. 
Между тем интервалы времени между импульсами выравниваются и 
точные разности задержек соседних импульсов равны 0,4852; 0,5191 и 
0,4971 нс. Однако амплитуды импульсов почти одинаковы 0,62; 0,58; 
0,61 и 0,57 В. 
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Рис. 4. Форма сигнала на выходе активного проводника  

при w = 1600 мкм,  s = 250 мкм (–––) и w = 1600 мкм, s = 500 мкм (–––) 
 

В результате при w = 1600 мкм, s = 500 мкм зеркально-симмет-
ричный МФ длиной l = 1 м может разложить сигнал длительностью до 
t = 485 пс при коэффициенте ослабления в 4 раза. 

Математическое моделирование МФ выполнено за счет проекта 
8.9562.2017/БЧ Минобрнауки Российской Федерации. Численный 
эксперимент проведен за счет гранта РНФ 14-19-01232 в ТУСУРе. 
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