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Представлены результаты моделирования характеристик двух свя-

занных дифференциальных пар с защитными трассами и без них. 

Результаты показали, что применение защитных трасс ухудшают 

помехоподавляющие свойства, но уменьшает наведенное напряже-

ние на вторую дифференциальную пару. 
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Обеспечение электромагнитной совместимости (ЭМС) является 

ключевым аспектом в проектировании современных радиоэлектрон-

ных систем. Дифференциальные пары играют важную роль в передаче 

сигналов на высоких частотах, и их надежное функционирование в 

различных электромагнитных средах критично [1]. 

Для обеспечения ЭМС, в частности, защиты от различных видов 

помех применяют разнообразные технические решения, такие как 

TVS-диоды, варисторы, LC-фильтры и т.д. [2]. Эти меры направлены 

на защиту дифференциальных пар от разрядов статического электри-

чества, перенапряжений, шумов и других внешних воздействий. Важ-

но учитывать не только защиту от внешних помех, но и уменьшение 
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перекрестных помех между самими дифференциальными парами и 

другими элементами системы. Для защиты от перекрестных помех 

часто применяются защитные трассы с определенной геометрией и 

расположением на печатной плате [3].  

Ранее не было проведено исследования влияния защитных трасс 

на помехоподавляющие свойства двух дифференциальных пар. Цель 

работы – выполнить анализ влияния защитных трасс на характеристи-

ки двух связанных дифференциальных пар.  

На рис. 1 представлены поперечное сечение и эквивалентная 

схема включения двух дифференциальных пар. 
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Рис. 1. Поперечное сечение (а) и эквивалентная схема включения (б)  

двух связанных дифференциальных пар 

 

Геометрические параметры структуры: общая длина дифферен-

циальных пар l = 200 мм, ширина проводников w = 170 мкм, расстоя-

ние между проводниками s = 350 мкм, расстояние между витками  

d = 70 мкм, толщина подложки h = 101 мкм, толщина проводников  

t = 35 мкм. Относительная диэлектрическая проницаемость и тангенс 

угла диэлектрических потерь подложки приняты равными εr = 4,5 и 

tgδ = 0,025. Структура согласована с трактом 100 Ом. На рис. 2 пред-

ставлены временные отклики на выходе исследуемой структуры при 

воздействии сверхширокополосной (СШП) помехи без защитных 

трасс (ЗТ) и с их наличием. 
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Из рис. 2 видно, что без ЗТ-ослабления помехи больше. Макси-

мальное значение амплитуды помехи на выходе исследуемой струк-

туры без ЗТ составило 169 мВ, а с ЗТ – 234 мВ.  

 
Рис. 2. Временной отклик на СШП-помеху 

 

На рис. 3 представлены формы наведенного напряжения на входе 

и выходе второй дифференциальной пары при распространении 

СШП-помехи. 
 

 
а 

 
б 

Рис. 3. Наведенное напряжение на входе (а) и выходе (б) второй 

дифференциальной пары при распространении СШП-помехи 

 

Из рис. 3 видно, что при добавлении ЗТ уменьшается взаимное 

влияние (уменьшении амплитуды наведенного напряжения) как на 

входе, так и на выходе исследуемой структуры. Максимальная ампли-

туда напряжения помехи на входе без ЗТ составила 37 мВ, с ЗТ –  

6,5 мВ, а на выходе – 116 и 9,1 мВ соответственно. 

Выявлено, что, добавляя ЗТ, можно уменьшить взаимное влияние 

дифференциальных пар друг на друга. Но за счет этого ухудшатся 
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помехоподавляющие свойства. В будущих исследованиях планирует-

ся провести лабораторный эксперимент. 

Исследование выполнено в рамках проекта FEWM-2024-0005 

Минобрнауки России. 
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В современных электронных устройствах дифференциальные па-

ры играют важную роль в передаче сигналов, и их надежное функци-

онирование в различных электромагнитных средах критично [1]. Су-

ществует множество способов повышения функциональной безопас-

ности [2], одним из которых является резервирование [3, 4]. Однако от 

воздействия электромагнитных помех (ЭМП) оно не защищает. Для 

борьбы с ЭМП может быть использована технология на основе мо-

дальной фильтрации [5]. Разработан подход, называемый модальным 

резервированием (МР). Его особенностью является реализация мо-

дальной фильтрации за счет использования сильной электромагнит-

ной связи между основными и резервными проводниками [6]. Опуб-


