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АСИММЕТРИЯ КАК РЕСУРС  

СОВЕРШЕНСТВОВАНИЯ МОДАЛЬНОГО  
ФИЛЬТРА С ПАССИВНЫМ ПРОВОДНИКОМ 

В ОПОРНОЙ ПЛОСКОСТИ 
 
Рассматривается структура модального фильтра (МФ), 
полученная путем вырезания пассивного проводника в 
опорной плоскости микрополосковой линии. Исследова-
но влияние асимметрии в таком МФ. Вычислены и при-
ведены временные отклики, зависимости погонных за-
держек мод и амплитуд импульсов от расстояния между 
проводниками. Достигнуто разложение импульсов пер-
вой и второй мод. Выявлено возникновение дополни-
тельных импульсов в асимметричной структуре. 
 
Проблема электромагнитной совместимости имеет сегодня 

возрастающую актуальность, охватывая все новые направления. 
Это объясняется широким проникновением компьютерных и 
телекоммуникационных систем в различные сферы деятельно-
сти человека, расширением частотного диапазона за счет появ-
ления новых систем связи, повышением быстродействия систем 
обработки информации, ужесточением требований к стойкости 
электромагнитных средств к воздействию различных электро-
магнитных излучений, в том числе сверхкоротких импульсов 
(СКИ) высокой мощности. Обычные защитные устройства 
(фильтры, устройства развязки, ограничители помех, разрядные 
устройства и другие) не способны эффективно защитить от 
СКИ. Они имеют крупные габариты, высокую стоимость, а так-
же низкую радиационную стойкость из-за полупроводниковых 
элементов. Поэтому актуален поиск новых устройств защиты 
[1]. 

Новым малогабаритным и дешевым в реализации средст-
вом защиты от СКИ является модальный фильтр, в котором 
происходит разложение СКИ на импульсы меньшей амплитуды 
вследствие разных погонных задержек мод сигнала в связанной 
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линии с неоднородным диэлектрическим заполнением. Ранее 
были исследованы МФ с лицевой связью [2] и зеркально-
симметричный МФ [3]. Однако пассивный проводник МФ за-
нимает место и имеет массу, и этот недостаток нежелателен. 
Поэтому целесообразно обратить внимание на ранее мало ис-
пользуемый в печатных платах ресурс – слой земли, и исследо-
вать его в новой конструкции МФ, где пассивный проводник 
расположен в вырезе опорной плоскости. Оптимизация МФ вы-
полняется по двум основным критериям – увеличение разности 
погонных задержек мод, чтобы можно было разложить входной 
импульс с большей длительностью, и уменьшение большей из 
амплитуд за счет их выравнивания. В предыдущих исследова-
ниях, когда структура МФ была симметричной, достигнуто вы-
равнивание амплитуд, но не достигнуто выравнивание разности 
погонных задержек мод. При этом две быстрые моды приходи-
ли примерно одновременно, с разницей в 0,01 нс/м, образуя на 
выходе МФ один импульс, а разница погонных задержек второй 
и третьей мод была достаточно большой – 3,18 нс/м [4]. Поэто-
му целью данной работы является исследование влияния асим-
метрии на разность погонных задержек мод и временной отклик 
МФ. 

В качестве МФ выбрана простая структура на основе пе-
чатных проводников на стеклотекстолите, геометрическая мо-
дель поперечного сечения которой приведена на рисунке 1,а. 
Параметры поперечного сечения: r – относительная диэлек-

трическая проницаемость, w = w1 = w2 – ширина проводников, 
t – толщина фольги, h – толщина диэлектрика, s – расстояние 
между проводниками. В качестве диэлектрика выбран стекло-
текстолит ( r = 4,5) из-за его дешевизны. 

Схема включения отрезка линии представлена на рисун-
ке 1,б. Первый проводник соединен с источником импульсных 
сигналов, представленным на схеме идеальным источником 
ЭДС E и внутренним сопротивлением R1. На другом конце пер-
вый проводник соединен с сопротивлением R4. Значения сопро-
тивлений R1, R2, R4, R5 приняты одинаковыми и равными 
50 Ом, а для соединения крайних проводников – R3 = 
= R6 = 0,001 Ом. Входное воздействие представляет собой тра-
пециевидный импульс с параметрами: амплитуда ЭДС – 2 В, 
время нарастания – 150 пс, плоская вершина импульса – 200 пс, 
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спад – 150 пс. Вычисление параметров и форм сигнала выпол-
нено с помощью квазистатического подхода в системе TALGAT 
[5]. Потери в проводниках и диэлектриках не учитывались. 

 

h ε r

t

П 

w 1

О 

w 2 w 2s 1 s 2

О 

А

w

 
а 

R1

R3

R4

R5

R6

E 

V1 

V2

V3

V4 

V5 

V6 

L, C, l R2

 
б 

Рисунок 1 – Поперечное сечение (а) и схема включения (б)  
МФ. Проводники: О – опорный, П – пассивный, А – активный 

 
Моделирование выполнялось с типовыми параметрами 

фольгированного стеклотекстолита t = 35 мкм и h = 0,18 мм при 
длине МФ l = 1 м, w = w1 = 3,5 мм и w2 = 0,5 мм. Асимметрия 
получалась изменением параметра s1 от 3,5 до 0,5 мм при 
s2 = 3,5 мм, т.е приближением одного из опорных проводников. 
Зависимости погонных задержек   от s1 приведены на рисун-
ке 2,а. Видно, что основное влияние параметр s1 имеет на за-
держку 2 . Так, при уменьшении s1 значения 2  изменяются от 

3,69 до 4,13 нс/м, а 1  – от 3,65 до 3,67 нс/м. С уменьшением s1 

увеличивается разность погонных задержек мод 2 – 1  (от 0,04 

до 0,46 нс/м), а значение 3  остается неизменным (6,87 нс/м). 

На рисунке 2,б приведены зависимости амплитуд импуль-
сов на выходе МФ. Видно, что при s1 = 2,3 мм U1 прерывается, 
а U2 резко увеличивается. Это объясняется тем, что разность  

2 – 1  (s1 = 2,3 мм) становится мала и происходит слияние им-
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пульсов со сложением амплитуд U1 (0,04 В) и U2 (0,019 В). Так-
же видно, что амплитуда двух первых мод (U1 и U2) становится 
меньше с увеличением s1, а U3 меняется незначительно.  

 

 
а 

 
б 

Рисунок 2 – Зависимости τ1 (––), τ2 (--), τ3 (----) (а)  
и U1 (––),U2 (---),U3 (- - -) (б) от параметра s1 

 
На рисунке 3 показаны примеры результатов моделирова-

ния формы напряжения на входе и выходе МФ. На рисунке 3,б и 
рисунке 3,в видно появление двух дополнительных импульсов 
отрицательной полярности с другими значениями задержек мод 
между двумя импульсами с тройным проходом по линии  
( 13  и 23 ).  
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Рисунок 3 – Формы напряжения на входе (-) и выходе (-) МФ 
при s1=3,5 мм (a), 1,5 мм (б), 0,5 мм (в)  
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Анализируя рисунок 3, можно сделать вывод, что на появ-
ление дополнительных импульсов влияет асимметрия структу-
ры МФ. Так, при s1 = 0,5 мм явно выражены два импульса (см. 
рисунок 3,в), при s1 = 1,5 мм импульс один (см. рисунок 3,б), 
а при s1 = 3,5 мм, когда структура МФ полностью симметрична, 
их нет (см. рисунок 3,а). 

Таким образом, выявлено влияние асимметрии в МФ с пас-
сивным проводником в вырезе опорной плоскости. Исследова-
ния показали, что асимметрия позволяет расщепить импульсы 
двух быстрых мод. Разница их погонных задержек составила 
0,46 нс/м, что позволило уменьшить максимальную из амплитуд 
импульсов. Данный факт делает актуальным дальнейшее иссле-
дование влияния асимметрии в МФ. Это может позволить вы-
равнить разницу погонных задержек мод между тремя модами, 
а также амплитуды их импульсов. Также важным является де-
тальное исследование дополнительных импульсов, которые воз-
никают при асимметрии в МФ. 

This study was funded by Russian Science Foundation  
(project №19-19-00424). 
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M.A. Samoylichenko, V.V. Samoylichenko  
Influence of symmetry as a resource of improvement of a modal 
filter with a passive conductor in the support plane 
The structure of a modal filter (MF) is considered, obtained by cutting a 
passive conductor in the reference plane of the microstrip line. The 
effect of asymmetry in such a MF is investigated. The time responses 
are calculated and given. The dependences of linear delays of the modes 
and pulse amplitudes on the distance between the conductors are given. 
The decomposition of pulses of the first and second is achieved. The 
appearance of additional pulses in the asymmetric structure is revealed. 
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