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Р.С. СУРОВЦЕВ, канд. техн. наук, доцент каф. ТУ,  
ТУСУР, Томск 

 
ИССЛЕДОВАНИЕ ВОЗМОЖНОСТИ  

РАЗРАБОТКИ НОВОЙ ТЕХНОЛОГИИ ЗАЩИТЫ 
РАДИОЭЛЕКТРОННОЙ АППАРАТУРЫ  
ОТ СВЕРХКОРОТКИХ ИМПУЛЬСОВ  

НА ОСНОВЕ ПРОСТЫХ ПЕЧАТНЫХ СТРУКТУР 
 
Кратко представлены результаты исследований в рамках 
реализации проекта РФФИ №18-37-00339 «Комплекс 
теоретических и экспериментальных исследований воз-
можности разработки новой технологии защиты радио-
электронной аппаратуры от сверхкоротких импульсов на 
основе простых печатных структур». 
 
В связи с ужесточением электромагнитной обстановки и 

развитием современной радиоэлектронной аппаратуры (РЭА) 
возрастает ее чувствительность к электромагнитным воздейст-
виям, как внешним, так и внутрисистемным. Особую опасность 
для стабильной работы РЭА представляют воздействия наносе-
кундного и субнаносекундного диапазонов [1]. Поэтому иссле-
дование подходов к защите РЭА от сверхкоротких импульсов 
(СКИ) актуально. Для обеспечения защиты РЭА от СКИ пред-
ложен подход, основанный на разложении СКИ в меандровой 
линии на последовательность импульсов меньшей амплитуды, 
за счет чего снижается опасность таких воздействий на РЭА.  

Первые результаты исследования позволили автору побе-
дить в конкурсе грантов РФФИ (шифр мол_а) на 2018–2019 гг. 
(заявка № 18-37-00339). В данной работе кратко представлены 
результаты первого года проекта и часть результатов второго 
года. Целью проекта является комплексное теоретическое и экс-
периментальное исследование возможности разработки новой 
технологии защиты РЭА от СКИ, основанной на использовании 
меандровых линий задержки. Рассмотрим результаты решения 
задач для достижения цели проекта в первом году. 

Теоретические исследования во временной и частотной 
областях. Данная задача разбита на две, первой из которых яв-
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ляется разработка математических моделей, вычислительных 
алгоритмов и программных модулей для расчета временных и 
частотных характеристик. Для анализа влияния меандровых ли-
ний на изменение формы помехового сигнала реализованы из-
вестные модели СКИ, электростатического разряда (ЭСР) раз-
ной степени жесткости согласно стандарту МЭК 6100-4:2003. 
Для вычисления методом моментов погонных параметров меан-
дровой линии реализованы модели поперечных сечений одного 
витка меандровой линии с различными типами связи и диэлек-
трическими заполнениями. Для анализа изменения формы сиг-
нала в линии реализованы модели схем каскадного соединения 
меандровой линии из 1–3 витков. Кроме того, разработаны ана-
литические модели для быстрой оценки амплитуды импульсов в 
витке меандровой линии [2]. Для совместного использования 
разработанных моделей созданы программные модули в систе-
ме компьютерного моделирования TALGAT [3]. Вторая задача 
заключается в анализе временных и частотных характеристик 
исследуемых линий. В результате анализа во временной области 
меандровых линий из двух и трех витков получен ряд новых 
выражений, обеспечивающих разложение СКИ на последова-
тельность из 9 и 27 импульсов. Минимальная амплитуда на вы-
ходе линии из двух витков при воздействии импульса амплиту-
дой 1 В составила 94 мВ, а из трех – 30 мВ. Анализ в частотной 
области позволяет говорить о минимальном искажении сигна-
лов с верхней граничной частотой менее 1 ГГц (для линии с бо-
ковой связью длиной 90 мм) и 715 МГц (для линии с лицевой 
связью длиной 100 мм). Для сигналов с более широкими спек-
трами необходима дополнительная оптимизация в зависимости 
от мест применения устройств на основе разрабатываемого под-
хода. Также выявлено, что полезные сигналы с длительностями 
много больше длительности СКИ (в 10 и более раз) проходят по 
витку меандровой линии с незначительными искажениями фор-
мы. 

Разработка принципов построения устройств защиты. 
Данная задача также разбита на две, первой из которых является 
выбор структур и их параметров в соответствии с возможностя-
ми предприятий-изготовителей. Для построения устройств за-
щиты взяты микрополосковая линия и линия с лицевой связью. 
Практическая реализация защиты требует оптимизации сечения 
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линии для обеспечения нескольких критериев. Первый – равен-
ство среднего геометрического волновых сопротивлений четной 
и нечетной мод линии волновому сопротивлению тракта (на-
пример, 50 Ом). Часть параметров (толщины фольги и основы, 
диэлектрическая проницаемость) изменяется дискретно, поэто-
му возможна оптимизация лишь двух параметров (ширина про-
водника и разнос между ними). Другим критерием является ми-
нимизация амплитуды СКИ на выходе линии, которая наряду с 
критерием согласования должна формировать целевую функ-
цию для оптимизации во втором году проекта, на основе кото-
рой будет сделан окончательный выбор параметров линий для 
эксперимента [4]. Качественно рассмотрено применение уст-
ройств защиты на уровне печатных плат, а также в цепях  
питания (влияние пренебрежимо мало). Результаты показали 
повышение эффективности защиты от СКИ при совместном ис-
пользовании предлагаемого подхода с другими устройствами на 
основе модальных явлений и традиционными подходами. Вто-
рой задачей является анализ прохождения полезных и помехо-
вых сигналов с различными параметрами. При любом рассогла-
совании линии с трактом СКИ будет раскладываться на  
последовательность импульсов, но с разным соотношением ам-
плитуд, значение которых может превышать амплитуду исход-
ного воздействия. При увеличении числа витков полное разде-
ление на основные импульсы не наблюдается из-за наложения 
отражений между соседними импульсами. При полном рассо-
гласовании амплитуда выходного сигнала в линии из двух вит-
ков не превышает 40 % амплитуды сигнала в начале линии, а в 
линии из трех витков не превышает 20 %.  

Задачи, запланированные на второй год. Общей задачей 
второго года является параметрическая оптимизация для по-
строения устройств защиты и проведение экспериментальных 
исследований оптимальных решений. На начальном этапе вто-
рого года запланирована оптимизация параметров меандровых 
линий. Анализ многовитковых линий позволил выявить основ-
ные критерии оптимизации и нормировать их к максимальному 
значению. Например, для двухвитковой линии целевая функция 
состоит из четырех критериев, которые не только обеспечивают 
разложение СКИ на 9 импульсов, но и исключают возможность 
наложения импульсов из соседних последовательностей. На 
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данный момент выполняются вычислительные эксперименты по 
оптимизации.  

Вторым этапом работ являются экспериментальные иссле-
дования макетов меандровых линий на основе результатов  
моделирования и оптимизации. Проведены исследования про-
хождения полезного телевизионного сигнала DVB-T2 в разрабо-
танных ранее макетах защитной линии на основе микрополоска. 
Выявлено, что сигнал проходит без существенных искажений. 

По завершении проекта планируется получение ряда фун-
даментальных результатов, которые позволят дополнить уже 
имеющийся арсенал подходов, методов и устройств защиты 
РЭА от СКИ новой технологией, основанной на использовании 
искажений в простых печатных структурах. Полученные анали-
тические выражения расширят теоретический инструментарий и 
позволят сформулировать принципы построения защитных уст-
ройств. В совокупности результаты исследований позволят раз-
работать новую технологию защиты РЭА от СКИ, основанную 
на использовании простых печатных структур, и расширить уже 
известные подходы к защите РЭА. 

Работа выполнена в рамках гранта РФФИ 18-37-00339. 
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electronic equipment protection against ultra-wideband pulses 
based on simple printed structures 
The results of investigations in the frame of the RFBR project №18-37-
00339 «A set of theoretical and experimental studies on the possibility 
of developing the new technology of electronic equipment protection 
against ultra-wideband pulses based on simple printed structures» are 
briefly presented. 
 
 
 


