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УДК 621.391.825 
 

А.В. МЕДВЕДЕВ, аспирант каф. ТУ, ТУСУР, Томск 
 
ОСЛАБЛЕНИЕ СВЕРХКОРОТКОГО ИМПУЛЬСА  

ПОСЛЕ ОТКАЗА ПРИ ТРЕХКРАТНОМ  
МОДАЛЬНОМ РЕЗЕРВИРОВАНИИ 

 
Представлено квазистатическое моделирование распро-
странения сверхкороткого импульса в структуре с трех-
кратным модальным резервированием на макете печат-
ной платы на основе тракта 50 Ом. Рассмотрены отказы 
двух типов: короткое замыкание и обрыв / холостой ход. 
Показано, что чем больше электромагнитная связь между 
резервируемым и одним из трех проводников с отказом, 
тем больше отклонение, достигающее 36,5%. Выявлено, 
что при отказе целесообразно переключение на цепь, 
электромагнитная связь которой меньше. 
 
При создании необслуживаемой или частично обслуживае-

мой радиоэлектронной аппаратуры (РЭА), например для косми-
ческой или авиационной техники, большое внимание уделяется 
надежности и электромагнитной совместимости (ЭМС). Кон-
дуктивные и излучаемые эмиссии могут приводить к наруше-
нию работы бортовой РЭА. Поэтому необходимо учитывать 
ЭМС на ранних этапах проектирования [1]. Одним из методов 
повышения надежности бортовой РЭА является холодное резер-
вирование [2], позволяющее использовать бездействующую 
часть электронного оборудования в случае неисправности в 
функционирующей части. Между тем наличие избыточности 
может быть рационально использовано. 

Модальное резервирование (МР) – идея, позволяющая 
улучшить помехозащиту РЭА на основе модальной фильтрации 
[3]. При этом используются бездействующие электрические 
межсоединения для защиты электронных систем от электромаг-
нитных помех. Реализация МР в многослойных печатных платах 
(ПП) описана в [4, 5]. В [6] рассмотрена эффективность МР в 
различных типах межсоединений. Однако отказ электронных 
компонентов не исследовался. Между тем он может влиять на 
ослабление помех при МР. 
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Поэтому цель настоящей работы – исследовать трехкратное 
МР при отказе электронных компонентов. Для ее реализации 
выполнено квазистатическое моделирование распространения 
сверхкороткого импульса в структуре с трехкратным MP на ма-
кете ПП на основе тракта 50 Ом. Рассмотрены отказы двух ти-
пов: короткое замыкание (КЗ) и обрыв / холостой ход (ХХ). 

В качестве исследуемой структуры выбран макет ПП с  
МР на основе тракта 50 Ом [7] (рисунок 1).  
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Рисунок 1 –  Поперечное сечение (а)  
и принципиальная схема (б) структуры с трехратным МР, 

моделируемой в системе TALGAT 
 
Для моделирования использовалась система компьютерно-

го моделирования TALGAT [8]. Значения параметров попереч-
ного сечения (см. рисунок 1,а): толщина подложки h = 130 мкм, 
диэлектрическая проницаемость подложки r2 = 10,2, расстояние 
от проводника до опорной плоскости h1 = 600 мкм, диэлектри-
ческая проницаемость заполнения между проводниками r2 = 4, 
ширина проводника w = 185 мкм, расстояние от торца провод-
ника до торца диэлектрика d = 555 мкм, расстояние от торца 
проводника до боковой стенки d1 = 740 мкм, расстояние между 
проводниками для структуры с трехкратным МР s = 315 мкм. 
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Для воздействия на исследуемую структуру (см. рисунок 1,б) 
длиной 0,324 м использовался импульс ЭДС амплитудой 2 В 
общей длительностью 60 пс.  

На рисунке 2 приведены формы напряжения на дальнем 
конце резервируемого проводника в структуре с трехкратным 
МР (узел 6 на рисунке 1,б) при различных граничных условиях 
на одном из концов одного из пассивных проводников (П1, П2 и 
П3).  

 

 
a 

 
б 

 
в 

Рисунок 2 – Формы напряжения на дальнем конце  
активного проводника в структуре с трехкратным МР 

при различных граничных условиях на конце  
паcсивного проводника П1 (а), П2 (б), П3 (в) 
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Наблюдается разложение на 4 импульса, амплитуды кото-
рых меняются в зависимости от типа отказа. Задержки мод по 
отклику примерно равны 2,33, 2,5, 3,055 и 3,11 нс. 

В рабочем состоянии при резисторах на концах пассивного 
проводника 50 Ом амплитуды импульсов: 0,187, 0,242, 0,219, 
0216 В. При отказе компонента (КЗ или ХХ) на одном из концов 
одного из пассивных проводников амплитуды импульсов изме-
няются (см. рисунок 2). При отказе одного типа на ближнем или 
дальнем конце пассивного проводника они совпадают. Макси-
мальная амплитуда импульсов при КЗ или ХХ на одном из кон-
цов пассивного проводника П1 составляет 2,62 и 2,33 В соответ-
ственно, П2 – 2,92 и 3,27 В, П3 – 2,6 и 2,27 В. В таблице 1 
приведены отклонения амплитуд импульсов при отказе ком- 
понента на одном из концов относительно амплитуд цепи в ра-
бочем состоянии. Знак «минус» показывает уменьшение ампли-
туды.  

 
Таблица 1 – Отклонения (В, %) амплитуд разложенных 

импульсов при отказе на конце одного из проводников от 
амплитуд для цепи с трехкратным резервированием 
в рабочем состоянии 

Провод-
ник 

Импульс 
Отклонения 

ХХ КЗ 
В % В % 

П1 

1 0,015 8,3 –0,017 –8,6 
2 –0,021 –8,3 0,020 8,6 
3 –0,018 –8,3 0,018 8,6 
4 0,018 8,3 –0,019 –8,6 

П2 

1 0,066 35,6 –0,07 –36,9 
2 0,086 35,6 –0,089 –36,9 
3 –0,075 –35,6 0,078 36,9 
4 –0,077 –35,6 0,076 36,9 

П3 

1 0,013 7,4 –0,015 –7,7 
2 –0,018 –7,4 0,018 7,7 
3 0,013 7,4 –0,016 –7,7 
4 –0,016 –7,4 0,016 7,7 
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Для проводников П1, П2 и П3 максимальные отклонения 
составляют 8,6, 36,9 и 7,7 % соответственно. Различия обуслов-
лены тем, что между резервируемым и резервным проводником 
П2 электромагнитные связи сильнее, чем для П1 и П3, и влия-
ние граничных условий на согласование активного проводника 
более выражено. В таблице 2 приведены отношения половины 
ЭДС к максимальному напряжению на дальнем конце резерви-
руемой цепи с трехкратным МР при отказе компонента на  
одном из концов цепи. При этом в рабочем состоянии, когда на 
концах пассивных проводников резисторы 50 Ом, данное отно-
шение составляет 4,14 раза. 

 
Таблица 2 – Отношение половины ЭДС к максимальному 

напряжению на дальнем конце цепи с трехкратным МР  

Граничные условия  
на одном из концов  

пассивного проводника 

Отношение половины ЭДС  
к максимальному напряжению 

на дальнем конце цепи 
П1 П2 П3 

ХХ 4,32 3,05 4,25 
КЗ 3,81 3,38 3,84 

 
В результате моделирования показано, что при отказе по-

мехоустойчивость может значительно изменяться. Чем больше 
электромагнитная связь между резервным и одним из трех про-
водников с отказом, тем больше отклонение амплитуды, дости-
гающее 36,5 %. Таким образом, при отказе целесообразно пере-
ключение на цепь, электромагнитная связь которой меньше. 
Однако необходимо более детально исследовать этот вопрос. 

Работа выполнена при финансовой поддержке  
Российского научного фонда (проект №19-19-00424). 
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A.V. Medvedev  
Using triple modal reservation for ultrashort pulse attenuation after 
failure 
The paper considers а quasistatic analysis of the ultrashort pulse propa-
gation was performed in structure with triple MR on the prototype 
printed circuit board based on the path of 50 Ohm. The faults of two 
types were considered: a short circuit and an open circuit. The analysis 
showed that the greater the electromagnetic coupling between the 
standby and one of the three conductors with failure, the greater the 
deviation, which reaches 36.5 %. It was revealed that in case of failure, 
it is advisable to switch to a circuit whose electromagnetic coupling is 
less. 
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