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Таким образом, разработан узел управления механизмом двери 

КЭК, позволяющий автоматизированно с минимальным шумом и 

временем работы её открыть или закрыть без участия человека. 

Исследование выполнено за счет гранта Российского научного 

фонда (проект № 19-79-10162) в ТУСУРе. 
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Современная радиоэлектронная аппаратура (РЭА) становится бо-

лее восприимчивой к электромагнитным помехам из-за уменьшения 

размеров компонентов и увеличения плотности монтажа [1]. Особую 

опасность представляет сверхкороткий импульс (СКИ), способный 

обходить традиционные системы защиты. Для защиты от СКИ приме-

няются устройства на основе технологии модальной фильтрации, в 

частности, модальные фильтры (МФ) [2]. Существует ряд подходов и 

методов, используемых для улучшения параметров МФ [3, 4]. Однако 

они обладают недостатками (низкая радиационная стойкость, малый 
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срок службы, отказ в работе при высоких напряжениях, недостаточ-

ное быстродействие и т.д.), ограничивающими область их примене-

ния. Ранее [5] анализировался зеркально-симметричный модальный 

фильтр (ЗС МФ), но он не исследовался для синфазных и дифферен-

циальных режимов включения. Цель данной работы – выполнить та-

кое исследования. Поперечное сечения ЗСМФ представлено на рис. 1. 

 
Рис. 1. Поперечное сечение ЗС МФ [5] 

 

На рис. 2 представлены эквивалентные схемы ЗС МФ для син-

фазного и дифференциального режимов включения. Для моделирова-

ния использовалась система Advanced Design System (ADS). 

 
а                                                                       б 

Рис. 2. Эквивалентные схемы включения ЗСМФ для синфазного (а)  

и дифференциального (б) режимов включения 

 

Значения сопротивления R равно 50 Ом (см. рис. 2), а длина ли-

нии ЗС МФ принята 1 м. В качестве воздействующего импульса ис-

пользовался СКИ с параметрами: амплитуда 1 В, длительности фрон-

та, спада и плоской вершины – 0,1 пс. Геометрические параметры 

структуры: s = 700 мкм, w = 1000 мкм, t = 35 мкм, h = 920 мкм. При 

моделировании с потерями были учтены потери в диэлектрике с тан-

генсом диэлектрических потерь 0,025, а также потери в проводниках. 

Временные отклики для синфазного и дифференциального режимов 

представлены на рис. 3. 

Из результатов моделирования без учета потерь видно, что для 

синфазного режима включения амплитуда сигналов составляет 244 и 

221 мВ, а для дифференциального – 172 и 183 мВ. Время прихода 

первого и второго импульса для синфазного режима составляет 5,96 и 

6,34 нс, а для дифференциального – 5,16 и 5,61 нс. Следовательно, 

разница задержек между первым и вторым импульсами для синфазно-

го режима включения составляет 380 пс, а для дифференциального – 

450 пс. 
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Рис. 3. Временные отклики для синфазного (а) и дифференциального (б) 

 режимов включения ЗС МФ с учетом (––) и без учета (---) потерь 
 

Из результатов моделирования с учетом потерь видно, что для 

синфазного режима амплитуда импульсов составляет 145 и 148 мВ, а 

для дифференциального – 117 и 125 мВ. Время прихода первого и 

второго импульсов для синфазного режима включения составляет 5,86 

и 6,27 нс, а для дифференциального – 5,08 и 5,51 нс. Следовательно, 

разница задержек между первым и вторым импульсом для синфазного 

режима включения составляет 410 пс, а для дифференциального – 430 пс.  

Таким образом, выполнено моделирование в системе ADS для 

синфазного и дифференциального режимов включения ЗС МФ. Полу-

чены временные отклики на воздействие СКИ, а также рассчитана 

разница задержек импульсов разложения. 

Исследование выполнено при поддержке Министерства науки и 

высшего образования Российской Федерации (проект FEWM-2022-

0001). 
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