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ИССЛЕДОВАНИЕ МАКСИМУМА НАПРЯЖЕНИЯ  
ВДОЛЬ С-СЕКЦИИ ПРИ ИЗМЕНЕНИИ ЕЕ ДЛИНЫ 
 
Исследовано распространение сверхкороткого импульса 
вдоль проводников С-секции. Выполнено сравнение ре-
зультатов при моделировании без учета и с учетом потерь 
при изменении длины проводника. Выявлено, что при 
увеличении длины проводника (с 0,027 до 0,2 м) влияние 
потерь на превышение максимума напряжения сигнала на 
входе увеличивается с 1,29 до 10,18 %. 
 
Для повышения надежности и помехозащищенности ра-

диоэлектронных устройств необходимо выявлять и локализо-
вать экстремумы сигнала, поскольку данные результаты могут 
быть полезны для определения мест возможных паразитных 
взаимовлияний и излучений, способных привести к выводу обо-
рудования из строя [1]. Ранее исследована С-секция при изме-
нении ее геометрических параметров [2], а также длительности 
СКИ и расстояния между проводниками [3]. Рассмотрены выяв-
ление и локализация экстремумов напряжения С-секции с уче-
том потерь, но изменение длины С-секции не изучалось. 

Цель данной работы – исследование экстремумов напряже-
ния вдоль проводников С-секции с учетом и без учета потерь 
при изменении длины проводников. 

Теоретические основы вычисления временного отклика 
вдоль проводников приведены в [4] и здесь опускаются. Для 
вычисления временного отклика использовался квазистатиче-
ский анализ, реализованный в системе компьютерного модели-
рования электромагнитной совместимости TALGAT. Попереч-
ное сечение линии изображено на рисунке 1,a, принципиальная 
схема – на рисунке 1,б. Ширина проводника w = 0,659 мм, рас-
стояние между проводниками s = 0,5w, толщина диэлектрика 
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h = 0,3 мм, толщина проводника t = 0,1 мм, тангенс угла диэлек-
трических потерь tg = 0,017, относительная диэлектрическая 

проницаемость r = 4,5. Для исследования выбран СКИ в форме 

трапеции с амплитудой ЭДС 1 В и длительностями фронта, спа-
да и плоской вершины по 100 пс. 

 

 
а 

 
б 

Рисунок 1 – Поперечное сечение (а)  
и схема включения (б) С-секции 

 
Максимумы напряжения вычислялись вдоль проводников 

С-секции при l = 0,027, 0,05, 0,15 и 0,2 м и распространении 
СКИ без учета потерь в проводниках и диэлектриках, а также 
при их учете. Каждый полувиток разделен на 20 сегментов, в 
каждом из которых вычислены формы напряжения. Параметры 
потерь в проводниках и диэлектриках приведены в [5]. 

Изменения максимума напряжения в каждом сегменте про-
водника приведены на рисунке 2, где maxU – максимальное зна-

чение напряжения, вычисленное без учета потерь в проводниках 
и диэлектриках; max lossU  – напряжение с учетом потерь; n – но-

мер сегмента.  
В таблице 1 приведены результаты моделирования, а имен-

но значения глобального максимума напряжения без учета  
( maxU ) и с учетом ( max lossU ) потерь для каждого значения l, 

а также его превышение в процентах (k и lossk  соответственно) 
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относительно амплитуды сигнала на входе С-секции  
( inputU = 0,462 В и input lossU = 0,460 В), где n – номер сегмента. 

 

 
а 

 
б 

 
в 

 
г 

Рисунок 2 – Изменение экстремума напряжения  
при l = 0,027 м (а), 0,05 м (б), 0,15 м (в), 0,2 м (г) 
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Анализируя изменение максимумов напряжения вдоль про-
водников С-секции (см. рисунок 2), видим, что в сегменте 14 его 
значение уменьшается до 0,42 В. Затем при достижении сегмен-
та 21 увеличивается до 0,52 В. Далее наблюдается уменьшение 
до 0,47 В и увеличение вплоть до 0,48 В. Поведение графиков на 
остальных рисунках аналогично. Однако значение максимума 
увеличивается. 

 
Таблица 1 – Результаты локализации максимумов 

(полувиток 2) 

l, м n Umax, В k, % Umaxloss, В kloss, % 

0,027 19 0,525 13,68 0,518 12,39 
0,05 19 0,552 19,55 0,538 16,96 
0,15 20 0,657 42,29 0,617 34,13 
0,2 20 0,639 38,29 0,589 28,11 

 
Рассмотрим результаты, представленные в таблице 1. При 

всех значениях l амплитуды максимума выше, чем амплитуды 
на входе. Максимальная разница между амплитудой максимума 
напряжения без учета потерь и амплитудой на входе составила 
42,3 % (при l = 0,15 м). Максимальная разница между амплиту-
дой максимума напряжения с учетом потерь и амплитудой на 
входе составила 34,1 % (при l = 0,15 м). При увеличении длины 
проводника (с 0,027 до 0,2 м) влияние потерь на превышение 
максимума напряжения сигнала на входе увеличивается (с 1,29 
до 10,18 %). В дальнейшем целесообразно вычисление и лока-
лизация максимума напряжения при изменении геометрических 
параметров одновитковой и двухвитковой меандровых линий. 

Работа выполнена при финансовой поддержке  
Министерства науки и высшего образования  

Российской Федерации по проекту 8.9562.2017/8.9  
и гранта Президента Российской Федерации МД-365.2018.8. 
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