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УДК 621.3 

 

Методика синтеза пассивных полосковых устройств защиты 

от импульсных воздействий на основе витка меандровой линии 

с асимметричным поперечным сечением 

 

 

Карри С., Кенжегулова З. М., Суровцев Р. С. 

 
Постановка задачи: компактность и быстродействие современных радиоэлектронных 

средств (РЭС) обеспечивается высокой плотностью трассировки и увеличением верхних граничных 

частот спектра используемых сигналов, что неуклонно ведет к снижению запаса их помехоустой-

чивости. Это делает их уязвимыми к различным электромагнитным воздействиям (ЭМВ). Одним из 

опасных видов ЭМВ являются мощные сверхширокополосные (СШП) импульсные воздействия, гене-

раторы которых могут применяться для намеренного выведения РЭС из строя. Традиционные сред-

ства защиты от помех не способны обеспечить должную защиту из-за недостатка быстродей-

ствия и мощности. Сравнительно новым подходом к защите являются полосковые устройства на 

основе витка меандровой линии, физический принцип защиты которых основан на явлении модально-

го разложения сигнала во временной области. Асимметрии поперечного сечения таких полосковых 

устройств является ресурсом для увеличения ослабление СШП воздействия за счёт разложения на 

большее число импульсов. Для анализа временного отклика таких устройств разработан матема-

тический аппарат, учитывающий распространение дополнительных импульсов. Между тем, он 

может применяться не только для анализа, но и для синтеза устройств защиты на основе струк-

тур с асимметричным поперечным сечением. Для этого нужно разработать и апробировать мето-

дику такого синтеза. Целью работы является разработка методики синтеза пассивных полосковых 

устройств защиты от импульсных воздействий на основе витка меандровой линии с асимметрич-

ным поперечным сечением во временной области. Используемые методы: для синтеза устройств 

защиты предложено использование комплекса аналитических и численных методов для оптимизации 

и анализа во временной области. Аналитическое вычисление отклика предложено для получения 

предварительных оценок на раннем этапе синтеза устройств защиты. На её более поздних этапах 

после получения оптимальных структур, обеспечивающих требуемое разложение воздействия, 

предложено применение метода моментов и метода конечных разностей во временной области. Для 

оценки эффективности защиты предложен анализ характеристик воздействия после прохождения 

устройства на основе N-норм, которые применяются для оценки пределов восприимчивости обору-

дования к ЭМВ. Новизна: методика синтеза полосковых устройств защиты от СШП воздействий 

предложена впервые и отличается применением на раннем этапе синтеза оригинальных математи-

ческих моделей для аналитического расчёта временного отклика устройств и позволяет лишь на 

основе этого расчёта оценить нижнюю границу ослабления воздействия. Результаты: показано, 

что на ранних этапах синтеза устройств защиты достаточно аналитического вычисления времен-

ного отклика для получения предварительных оценок ослабления с приемлемой точностью. Различие 

результатов аналитического и численного вычисления отклика структур из одного витка составило 

менее 12,5%. Апробация методики позволила разработать два устройства защиты от импульсных 

СШП воздействий на основе витка, дополнительно свернутого в меандр со слабой связью для раз-
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мещения на заданной площади печатной платы. Выбор двух наборов оптимальных параметров поз-

волил продемонстрировать влияние усиления асимметрии поперечного сечения устройства на рост 

ослабления СШП воздействия из-за распространения дополнительного импульса разложения. Анализ 

на основе N-норм также доказал применимость аналитической модели на предварительном этапе 

синтеза устройств, поскольку даёт нижнюю границу ослабления воздействия. Практическая зна-

чимость: предложенная методика применима для синтеза пассивных полосковых устройств защи-

ты от импульсных СШП воздействий. Выявленное влияние асимметрии поперечного сечения на ам-

плитуду дополнительного импульса является ресурсом для увеличения ослабления и проектирования 

устройств с оптимальными параметрами. Предложенные устройства защиты могут использо-

ваться для защиты РЭС от импульсных СШП воздействий. 

 

Ключевые слова: электромагнитная совместимость, защита, сверхширокополосные помехи, 

модальные искажения, виток меандровой линии. 

 

Введение 

Стремительное развитие радиоэлектронных средств (РЭС) сделало их бо-

лее компактными и функциональными, но при этом и более подверженными 

влиянию электромагнитных воздействий (ЭМВ) разной природы. Это вызвано 

тем, что в погоне за быстродействием увеличиваются верхние граничные ча-

стоты спектра используемых сигналов, что вместе с высокой плотностью трас-

сировки печатных плат современных РЭС ведет к снижению запаса помехо-

устойчивости. Кроме того, в последние десятилетия возросла опасность приме-

нения генераторов мощных ЭМВ в целях намеренной дестабилизации их рабо-

ты [1, 2]. Это говорит о том, что актуальность повышения помехозащищенно-

сти РЭС лишь возрастает. 

Одним из опасных видов ЭМВ являются мощные сверхширокополосные 

(СШП) воздействия наносекундной и субнаносекундной длительности. Широ-

кий спектр таких ЭМВ позволяет существенной части его компонент преодоле-

вать средства защиты и, проникая внутрь РЭС, нарушать цифровой обмен [3]. 

Из-за высокой мощности СШП способствуют электрическому пробою полу-

проводников и диэлектриков, что ведет к выходу электронных компонентов из 

строя [4]. Это обусловлено тем, что высокая плотность энергии СШП за время 

его действия не успевает передаться окружающим элементам и приводит к по-

явлению дефектов в чувствительных зонах выделения тепла [5]. Часто тради-

ционные средства защиты не могут обеспечить должную защиту из-за ряда 

своих недостатков. Например, конденсаторы в составе RLC-фильтров подвер-

жены электрическому пробою [6], а реальные напряжения срабатывания газо-

разрядных и ограничительных устройств зачастую выше заявленных уровней и 

возрастают при уменьшении длительности фронта [7]. Несмотря на то, что за-

дача защиты от ЭМВ не нова и на ее решение направлено множество подходов, 

она не теряет своей актуальности. 

Полосковые линии и устройства на их основе широко применяются в 

РЭС связи, радиолокации и измерений для передачи сигналов и питания к раз-

ным элементам, поскольку позволяют уменьшить массу и габариты узлов и 

улучшить их характеристики [8]. Отметим полосковые устройства со структу-

рой в виде витка меандровой линии, основанные на явлении модального разло-

жения сигнала и предложенные для целей защиты от импульсных СШП по-

мех [9]. Физический принцип защиты заключается в разложении сигнала поме-
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хи на составляющие меньшей амплитуды из-за разности скоростей их распро-

странения. За счёт выбора оптимальной связи между проводниками обеспечи-

вается минимальная амплитуда составляющих на выходе устройства. Преиму-

ществами таких устройств являются низкая стоимость, высокая надежность и 

простота [10]. Одним из направлений исследований является анализ структур с 

асимметричным поперечным сечением, поскольку оно приводит к появлению 

дополнительных импульсов разложения, которые является ресурсом для увели-

чения ослабления [11]. Для анализа таких структур предложен математический 

аппарат, учитывающий влияние асимметрии на распространение импульсного 

сигнала [12]. Отметим, что применение такого аппарата возможно не только 

для анализа, но и для ранних этапов синтеза устройств на основе асимметрич-

ных структур для защиты от СШП воздействий. Поэтому целесообразно разра-

ботать и апробировать методику такого синтеза. Цель данной работы – пред-

ставить результаты такого исследования. 

 

Принцип разложения импульсных воздействий 

в витке меандровой линии 

Ослабление амплитуды импульсных СШП помех в полосковых устрой-

ствах возможно за счёт модального разложения сигнала во временной области. 

Его идея заключается в том, что в связанной линии передачи из N проводников 

(не считая опорного) импульсный сигнал подвергается модальным искажениям, 

вплоть до полного разложения на N составляющих меньшей амплитуды. Пол-

ное разложение сигнала возможно, если его длительность t будет меньше мо-

дуля минимальной разности задержек мод в отрезке связанной N-проводной 

линии, т.е. когда будет выполняться условие [13] 

t < lmin|i–k|,   i, k=1, …, N,  ik, (1) 

где i(k) – погонная задержка i(k)-й моды отрезка, а l – длина отрезка. Для пары 

связанных линий (N=2) условие (1) сводится к виду 

t < l|2–1|, (2) 

где 1, 2 – погонные задержки первой и второй мод отрезка. 
Таким образом, если в начало отрезка связанных линий между сигналь-

ным и опорным проводниками подается импульс длительностью меньшей, чем 

разность задержек мод этого отрезка, то к его концу (между теми же проводни-

ками) придут 2 импульса. При этом их амплитуды будут вдвое меньше ампли-

туды воздействия (при условии псевдосогласования отрезка). 

Теперь рассмотрим виток меандровой линии (рис. 1). Поперечное сечение 

соответствует микрополосковой линии (рис. 1а), а его асимметрия обеспечива-

ется выбором разной ширины сигнальных проводников (w1 и w2). Схема соеди-

нений витка представляет пару связанных линий, закороченных на конце 

(рис. 1б). Тогда на выходе такого витка (в узле V3), кроме основных составля-

ющих (двух мод), будет наблюдаться импульс перекрестной наводки, который 

проявляется одновременно с началом распространения основного сигнала по 

витку, а также дополнительный импульс, задержка которого равна полусумме 
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задержек основных составляющих. Для полного разложения одиночного им-

пульса в витке нужно обеспечить следующие условия 

tΣ ≤ 2lτmin, (3) 

tΣ ≤ l(τmax–τmin), (4) 

где max и min – значения максимальной и минимальной из погонных задержек 

мод. 
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w1 w2 

s 

t 

h 

d 

d 

 

 

 E 

RS1 

RS2 

 

V2 
V3 

V1 
l 

L, C, l 

 
а) б) 

Рис. 1. Вид поперечного сечения (а)  

и схема соединений (б) витка меандровой линии 

 

Минимизация амплитуды сигнала на выходе симметричным витка обес-

печивается выравниванием амплитуд составляющих мод. Это выравнивание 

достигается посредством минимизации отражений сигнала на концах витка за 

счёт его согласования с трактом. Для этого нужно, чтобы среднее геометриче-

ское волновых сопротивлений чётной (Ze) и нечётной мод (Zo) витка было равно 

значению сопротивлений RS1 и RS2 

 1 2 .S S e oR R Z Z   (5) 

Условие (5) можно использовать для грубой оптимизации асимметрично-

го витка по критерию согласования, заменив индексы «е» и «o» на индексы «c» 

и «d» для обозначения первой и второй мод. Таким образом, при выборе пара-

метров витка, обеспечивающих выполнение условий (3)–(5), на его выходе бу-

дут наблюдаться 4 импульса разложения меньшей амплитуды. Ослабление воз-

действия определяется амплитудами основных составляющих и зависит от свя-

зи между сигнальными проводниками. 

При проектировании устройств защиты на основе витка меандровой ли-

нии с реальными геометрическими параметрами печатных плат даже при отно-

сительно небольшой длительности СШП воздействия длина витка оказывается 

велика. Это не позволяет поместить устройство с исходной конфигурацией 

витка на плате. Тогда исходный виток можно свернуть в меандр со слабой свя-

зью между витками [14]. Поперечное сечение такого меандра показано на рис. 2 

(где связь определяется выбором s2). 
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Рис. 2. Поперечное сечение витка, свернутого в меандр со слабой связью 
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Подходы к анализу временного отклика 

При проектировании полосковых устройств защиты, основанных на яв-

лении модального разложения сигнала во временной области, основным этапом 

является вычисление временного отклика. Для этого, как правило, применяют 

моделирование на основе численных методов. Отметим, что при многовариант-

ном анализе на раннем этапе проектирования такой подход требует существен-

ных затрат вычислительных ресурсов, даже при моделировании относительно 

простых конфигураций. Между тем для предварительных оценок применимы и 

более простые подходы, например, расчёт отклика в аналитическом виде на ос-

нове моделей из [12]. Эти модели получены на основе общего подхода, кото-

рый предложен для описания перекрестных наводок в связанных линиях [15]. 

Кратко представим его на примере пары связанных линий (рис. 3). 
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Рис. 3. Представление пары связанных линий передачи 

 

Согласно подходу для вычисления отклика, сначала нужно задать форму 

напряжения источника воздействия через вектор V(t) и параметры окончаний 

отрезка через матрицы RS и RL 
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где E(t) – форма электродвижущей силы (э.д.с.) источника. 

Затем, из собственных векторов произведения матриц LC и CL (где L и 

C – матрицы погонных коэффициентов электромагнитной и электростатиче-

ской индукции соответственно), вычисляют матрицы преобразования мод TV 

и TI 
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Они нужны для перехода к вектору модальных источников напряжения 

Vm(t) и матрицам модальных импедансов RSm и RLm 

   1 ,m V St tV T V  1 ,Sm V S I

R T R T  1 .Lm V L I

R T R T  (8) 

Затем на основе (6) и (7) получают вектор изначально падающих мод V0m 

   1 1

0 ( ) ,m Sm cm Smt t  V E R Z V  (9) 

а на с помощью выражения (3) – матрицы коэффициентов отражения на ближ-

нем (ГS) и дальнем (ГL) концах отрезка связанной линии 
1 1 1( ) ( ),Sm Sm cm Sm cm

    Г R Z E R Z E  (10) 
1 1 1( ) ( ),Lm Lm cm Lm cm

    Г R Z E R Z E  (11) 
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где E – единичная матрица, а Zcm –  диагональная матрица характеристического 

импеданса мод, вычисляемая как 

, 1, 2,cmi mi miZ L C i   (12) 

где Lmi и Cmi – элементы диагонализированных матриц L и C. 

Временной отклик на концах одиночного отрезка будет определяться как 

комбинация компонент изначально падающих мод V0m(t) и коэффициентов 

матрицы отражения на ГS и ГL на концах отрезка. Поскольку виток является 

частным случаем пары связанных линий, то для вычисления отклика на выходе 

нужно определить составляющие на ближнем конце (x=0) пассивного провод-

ника пары связанных линий (рис. 3). На основе подхода, описанного выше, по-

лучены выражения, определяющие эти составляющие [12] 

   

 

0 0 0

0 0

0, Г 1 Г ( 2 ) Г Г ( 2 )

Г Г ( ( )) Г 1 Г ( ( )),

c c Lcc Scc c c Ldd Scd d d

Ldc Scd c c d Lcd Scc d c d

V t V V t T V t T

V t T T V t T T

      

      
 (13) 

   

 

0 0 0

0 0

0, Г 1 Г ( 2 ) Г Г ( 2 )

Г Г ( ( )) Г 1 Г ( ( )),

d d Ldd Sdd d d Lcc Sdc c c

Lcd Sdc d c d Ldc Sdd c c d

V t V V t T V t T

V t T T V t T T

      

      

 (14) 

где ГScc, ГScd, ГSdc, ГSdd – коэффициенты отражения на ближнем конце из (10), а 

ГLcc, ГLcd, ГLdc, ГLdd – на дальнем конце из (11), Tc, Td – времена распространения 

чётной и нечётной мод вдоль проводника. 

Выражения (13) и (14) для связанной линии применимы к витку меандра, 

если учесть окончания на его дальнем конце для каждой составляющей. Для 

одной составляющей RLcc = ∞, что соответствует режиму холостого хода (коэф-

фициент отражения ΓLcc=1), а для другой – RLdd = 0, что соответствует режиму 

короткого замыкания (коэффициент отражения ΓLdd=–1). Тогда окончательный 

вид модели временного отклика на выходе витка (в узле V3 схемы на рис. 1) 

имеет вид [12] 

 

 

 

3 ,2 ,2

0 0 0

,2

0 0

0 0 0

,2

0

( ) (0, ) (0, )

1 Г ( 2 ) Г ( 2 )

Г Г ( ( )) Г 1 Г ( ( ))

1 Г ( 2 ) Г ( 2 )

Г Г ( ( )) Г

Vc c Vd d

c Scc c c Scd d d

Vc

Ldc Scd c c d Lcd Scc d c d

d Sdd d d Sdc c c

Vd

Lcd Sdc d c d Ld

V t T V t T V t

V V t T V t T
T

V t T T V t T T

V V t T V t T
T

V t T T

  

      
  

        

     


      0

.
1 Г ( ( ))c Sdd c c dV t T T

 
 
    

 (15) 

Таким образом, для расчёта отклика по модели (15) достаточно вычис-

лить матрицы L и C структуры, задать окончания витка и выбрать форму 

напряжения воздействия. Модель (15) применима для предварительных оценок, 

поскольку не учитывает многократные отражения сигнала от окончаний, влия-

ние дисперсии и потерь в проводниках и диэлектрике. Её целесообразно при-

менять для расчёта отклика на выходе витка и амплитуды составляющих после 

параметрической оптимизации по критериям (3)–(5). Полученное с её помощью 

пиковое значение амплитуды выходного сигнала даёт нижнюю границу ослаб-

ления сигнала помехи, поскольку в реальных межсоединениях это ослабление 

будет выше из-за влияния потерь и дисперсии. С помощью представленного 
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подхода могут быть получены и модели отклика в узлах V1 и V2 витка, но здесь 

они не рассматриваются. 

После параметрической оптимизации и предварительного расчёта откли-

ка с помощью модели (15), для подтверждения полученных результатов целе-

сообразно выполнить численное моделирование. Более точное вычисление от-

клика позволит уточнить форму отклика и амплитуды составляющих на выходе 

устройств. Часто для этого применяют квазистатический или электродинамиче-

ский подход. При квазистатическом подходе делается допущение, что в линии 

распространяется только поперечная волна (T-волна) [16]. В результате такого 

допущения вместо уравнений Максвелла необходимо решение уравнения Пуас-

сона. Тогда задача моделирования сводится к нахождению матриц первичных 

погонных параметров R (Ом/м), L (Гн/м), С (Ф/м) и G (См/м) или кратко 

RLCG-параметров. На основе них вычисляется отклик структуры конечной 

длины dx с помощью телеграфных уравнений. В случае, когда потери в провод-

никах и диэлектрике не учитываются, вычисляются только матрицы L и C. 

Преимуществом такого подхода являются малые затраты вычислительных ре-

сурсов на моделирование при незначительной потере точности. На этапе апро-

бации методики целесообразно квазистатическое моделирование в разных про-

граммных продуктах для возможности сравнения его результатов. Для квази-

статического моделирования выбраны системы TALGAT [17] и Advanced 

Design System (ADS) [18]. Они основаны на зарекомендовавшем себя для реше-

ния широкого круга задач электромагнитного поля методе моментов (МоМ), 

который сводит исходную задачу вычисления матриц L и С к решению систе-

мы линейных алгебраических уравнений [19]. Электродинамический подход 

основан на решении уравнений Максвелла и позволяет учёт всех типов волн 

[20]. Он является универсальным и позволяет моделирование произвольной 

геометрии, но его вычислительные затраты оказываются чрезвычайно высоки-

ми. В качестве пакета электродинамического моделирования выбран 

EMPro [21]. Он позволяет анализировать объемные структуры, с помощью ме-

тода конечных элементов (FEM) [22]. Для проектов, в которых имеются элек-

трически большие компоненты, такие как антенны, или для анализа целостно-

сти сигнала, может использоваться метод конечных разностей во временной 

области (FDTD) [23]. 

Для оценки влияния разработанных устройств защиты на характеристики 

воздействия после его разложения целесообразно использовать так называемые 

N-нормы, которые могут применяться для определения пределов восприимчи-

вости оборудования к воздействию СШП помех [24]. Их расчет основан на 

применении математических операторов к форме сигнала. Краткое определение 

норм N1–N5 с указанием причин, почему норма представляет интерес, сведено в 

таблице 1. 
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Таблица 1 – N-нормы для оценки влияния помеховых воздействий [24] 

Норма Название Применение 

 1 max
N U t  Пиковое (абсолютное) значение 

Сбой схемы / электрический 

пробой / дуговые эффекты 

 
2

max

U t
N

t





 

Пиковая (абсолютная) 

производная 

Искрение компонента / сбой 

схемы 

 3

0 max

t

N U t dt   Пиковый (абсолютный) импульс  
Диэлектрический пробой  

(если U обозначает поле E) 

 4

0

N U t dt



   Выпрямленный общий импульс Повреждение оборудования 

 

1

2
2

5

0

N U t dt

 
  
 
  

Квадратный корень интеграла 

действия 
Выгорание компонента 

*где U(t) – форма напряжения воздействия на нагрузке RS2. 

 

На основе подходов к анализу, детально описанных выше, сформулируем 

методику синтеза пассивных полосковых устройств защиты на основе витка 

меандровой линии с асимметричным поперечным сечением. Она состоит из 

следующих этапов.  

1. Задание параметров подложки и окончаний RS1 и RS2, формы воздей-

ствия E(t) и свободной площади S на печатной плате. 

2. Параметрическая оптимизация поперечного сечения витка по критери-

ям (3)–(5). 

3. Параметрическая оптимизация по критерию минимальной амплитуды 

напряжения на выходе витка (норма N1) с помощью аналитической модели (15) 

для расчёта временного отклика. 

4. Структурная оптимизация витка, свернутого в меандр со слабой свя-

зью, по критерию его размещения на заданной площади S. 

5. Численное моделирование формы напряжения на выходе оптимизиро-

ванного устройства с учётом потерь в проводниках и диэлектрике с помощью 

квазистатического и/или электродинамического подхода. 

6. При необходимости для заданного воздействия, повторное выполнение 

п. 3–6 по критерию минимизации норм N2–N5. 

 

Результаты вычисления временного отклика для апробации методики 

Выполнена апробация предложенной выше методики синтеза полосковых 

устройств защиты. В соответствии с методикой сначала необходимо опреде-

лить исходные данные. В качестве основы печатной платы выбран материал Ar-

lon AD1000 c толщиной 0,508 мм (толщина фольги t=18 мкм) и εr=10,2±0,35 и 

tan=0.0023 на частоте 10 ГГц. В качестве воздействия принят импульс в виде 

трапеции с длительностью фронта, плоской вершины и спада по 300 пс (тогда 

tΣ=900 пс), а сопротивление измерительного тракта принято 50 Ом (RS=RS1=RS2). 

Площадь размещения устройства на печатной плате принята S=80×80 мм2. 
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На следующем этапе выполнена параметрическая оптимизация попереч-

ного сечения витка (рис. 1а) по критерию выполнения условий (3)–(5). Варьи-

руемыми параметрами являлись ширина сигнальных проводников (w1 и w2) и 

расстояние между ними (s), а также длина витка l. При оптимизации учтены 

технологические возможности предприятий изготовителей печатных плат. В 

результате получены и для наглядности сведены в таблицу 2 два набора пара-

метров (далее наборы 1 и 2), обеспечивающих выполнение условий (3)–(5). От-

метим, что набор 2 выбран для демонстрации влияния асимметрии поперечного 

сечения на изменение амплитуды дополнительного импульса и общего ослаб-

ления выходного сигнала. Кроме того, в таблицу 2 сведены вычисленные мат-

рицы L и C, а также √(ZcZd). Видно, что отклонение √(ZcZd) от сопротивления 

тракта RS=50 Ом составило около 5% для каждого из наборов параметров.  

 

Таблица 2 – Оптимальные наборы параметров витка 

№ набора w1, мкм w2, мкм s, мкм l, мм L, нГн/м C, пФ/м √(ZcZd), Ом 

1 500  1000 600  1209 
409,5 54,3

54,3 293,4

 
 
 

 
179,5 12,7

12,7 271,6





 
 
 

 47,58 

2 500  3000 600 749,5 
405,6 30,3

30,3 144,5

 
 
 

 
179,5 13,3

13,3 632,1





 
 
 

 47,46 

 

На следующем этапе выполнен аналитический расчёт временного откли-

ка с помощью модели (15). Для подтверждения применимости аналитической 

модели (15) для предварительного расчёта отклика также выполнено его моде-

лирование разными подходами. Отметим, что квазистатическое моделирование 

является двухмерным и поэтому не позволяет учёт перемычки между провод-

никами в конце витка, а электродинамическое моделирование является трех-

мерным и позволяет такой учёт. Для наглядности, формы напряжения на выхо-

де витка, полученные аналитически и в результате численного моделирования, 

показаны на рис. 4.  

Видно, что все полученные формы напряжения для наборов 1 и 2 согла-

суются качественно, поскольку отклик витка состоит из 4 импульсов разложе-

ния, но наблюдаются количественные отличия амплитуд и задержек импульсов. 

Наиболее существенные отличия выявлены для формы напряжения, получен-

ной с помощью электродинамического подхода. Для возможности их количе-

ственного сравнения в таблицу 3 сведены вычисленные амплитуды и задержки 

каждого из основных импульсов. Также из сравнения форм напряжения, полу-

ченных для наборов 1 и 2, видно, что усиление асимметрии привело к росту в 

4,6 раза амплитуды дополнительного импульса, что привело к росту ослабления 

с 2,8 до 4,2 раз (по результатам электродинамического анализа). 
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Рис. 4. Формы напряжений на выходе витка,  

вычисленные разными подходами, для наборов 1 (а) и 2 (б) 

 

 

Таблица 3 – Амплитуды (мВ) и задержки (нс) импульсов разложения  

для наборов 1 и 2, полученные разными подходами 

Параметр 
Набор 1 Набор 2 

Модель  TALGAT ADS EMPro Модель  TALGAT ADS EMPro 

U1 26 26 26 31 17 17 17 18 

t1 0,15 0,15 0,15 0,15 0,15 0,15 0,15 0,15 

U2 220 220 224 236 118 118 121 134 

t2 20,05 20,05 20,13 20,25 12,7 12,7 12,75 12,82 

U3 32 32 31 21 108 108 106 96 

t3 21,19 21,19 21,27 21,46 13,66 13,67 13,7 13,79 

U4 226 226 230 244 128 128 131 146 

t4 22,36 22,36 22,45 22,79 14,63 14,63 14,63 14,76 

 

Из таблицы 3 видно, что результаты, полученные аналитически по моде-

ли (15) и в TALGAT, полностью совпадают для наборов 1 и 2. Также видно хо-

рошее совпадение результатов квазистатического моделирования в разных про-

граммных продуктах. Отличия задержек и амплитуд импульсов для набора 1 не 

превышает 0,5% и 2% соответственно. Для набора 2 выявлено полное совпаде-

ние задержек импульсов, а отличие амплитуд импульсов не превышает 2,5%. 

Также отметим, что отличие задержек, полученных при электродинамическом 
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моделировании и аналитически, для наборов 1 и 2 не превышает 1,4%. Однако 

отличие амплитуд импульсов, полученных в результате электродинамического 

моделирования, существенное и может достигать 52% для набора 1 и 12,5% для 

набора 2 и наблюдается для дополнительного импульса. Отметим, что ослабле-

ние сигнала на выходе витка определяется импульсами мод, а их отклонение не 

превышает 5,7 и 12,3% для наборов 1 и 2 соответственно. Это подтверждает 

возможность оценки ослабления с приемлемой точностью на основе результа-

тов аналитического вычисления формы напряжения по модели (15). 

Затем выполнена структурная оптимизация витка по критерию размеще-

ния на площади S=80×80 мм2. Поскольку для будущих исследований заплани-

ровано изготовление макетов устройств, то при оптимизации учтены отводы, 

которые нужны для включения витка в измерительный тракт. В результате оп-

тимизации исходный виток для набора 1 свернут в меандр из 17 неосновных 

полувитков, а для набора 2 – из 11 (рис. 5). Отметим, что поперечное сечение 

таких устройств соответствует рис. 2. После оптимизации расстояние между 

неосновными витками (s2) и длина каждого из них (li) составили s2=2 мм и 

li=71,12 мм и s2=2,3 мм и li=68,14 мм для наборов 1 и 2 соответственно. 

 

  
а) б) 

Рис. 5. Вид сверху витка для наборов параметров 1 (а) и 2 (б)  

после структурной оптимизации  

 

Выполнено численное моделирование формы напряжения на выходе вит-

ка после структурной оптимизации разными подходами с учётом потерь. По-

скольку ранее выявлено хорошее совпадение результатов квазистатического 

анализа, полученных в разных программных продуктах, моделирование выпол-

нено только в TALGAT и EMpro. Полученные формы напряжения для набора 1 

с N=17 и набора 2 с N=11 показаны на рис. 8 (N введено для краткости обозна-

чения количества неосновных витков). Поскольку при электродинамическом 

анализе устройств учитываются отводы для включения устройства в измери-

тельный тракт, то при квазистатическом моделировании эти отводы учтены в 

виде задержки входного воздействия, которые для наборов 1 и 2 составили 

357,4 и 384,7 пс соответственно.  
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Рис. 8. Формы напряжений на выходе свернутого витка,  

вычисленные разными подходами, для наборов 1 при N=17 (а) и 2 при N=11 (б) 

 

Из полученных результатов видно, что учёт влияния потерь приводит к 

сглаживаю форм импульсов из-за затягивания фронта и спада, которое харак-

терно для реальных межсоединений печатных плат. Кроме того видно, что 

между импульсами 1 и 2 наблюдаются искажения, которые вызваны отражени-

ями сигнала от неоднородностей в виде скруглений на конце каждого неоснов-

ного полувитка. Также отметим, что результаты моделирования разными под-

ходами согласуются, однако для набора 1 это согласование лучше как по ам-

плитуде, так и по задержке импульсов, а для набора 2 более существенные раз-

личия могут быть обусловлены влиянием отражений на концах полувитков. 

Для количественного сравнения результатов, в таблицу 4 сведены вычисленные 

амплитуды и задержки импульсов. 

 

Таблица 4 – Амплитуды (мВ) и задержки (нс) импульсов разложения  

для набора параметров 1 и 2, полученные разными подходами 
Подход U1 t1 U2 t2 U3 t3 U4 t4 

Набор 1 

Квазистатический 26 0,51 188 20,09 74 21,05 136 22,18 

Электродинамический 28 0,52 202 20,22 73 21,29 136 22,33 

Набор 2 

Квазистатический 20 0,6 122 12,56 104 13,48 95 14,46 

Электродинамический 18 0,55 127 12,93 86 13,74 113 12,88 
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Из таблицы 4 видно, что для наборов 1 и 2 различие задержек не превы-

шает 2 и 12%, а амплитуд – 7 и 21% соответственно. Столь существенные раз-

личия амплитуд для набора 2 наблюдается для третьего и четвертого импуль-

сов. Таким образом, результаты квазистатического и электродинамического 

подходов имеют приемлемую согласованность. Это подтверждает примени-

мость модели (15) на этапе аналитического расчёта формы напряжения. 

На следующем этапе выполнена оценка характеристик воздействия до и 

после его разложения в витке с помощью N-норм. Результаты их расчёта сведе-

ны в таблицу 4. Для возможности сравнения в таблицу 4 также сведены N-

нормы, вычисленные для формы напряжения, полученной аналитически для 

одного исходного (не свернутого в меандр) витка.  

 

Таблица 4 – Вычисленные нормы витка для наборов параметров 1 и 2  
Подход N1

 N2×10-9 N3×1010 N4×1010 N5×106 

Исходное воздействие 0,5 1,83 3,13 3,13 11,2 

Набор 1 

Аналитическая модель (виток) 0,23 0,75 3,03 3,03 7,12 

Квазистатический 0,19 0,53 3,82 5,4 5,97 

Электродинамический 0,2 0,47 3,04 5,22 6,02 

Набор 2 

Аналитическая модель (виток) 0,13 0,43 2,23 2,23 4,61 

Квазистатический 0,13 0,37 2,25 3,23 4,27 

Электродинамический 0,13 0,33 2,6 3,99 4,57 

 

Из таблицы 4 видно, что все нормы, вычисленные для формы напряже-

ния, полученной разными подходами, согласуются, причем нормы, вычислен-

ные для аналитических результатов выше, чем для других. Это говорит о том, 

что результаты оценки N-норм на основе формы напряжения, полученной ана-

литически, позволяют оценить верхние границы характеристик воздействия по-

сле прохождения устройств защиты. Это подтверждает применимость аналити-

ческого вычисления формы напряжения для предварительных оценок, посколь-

ку в реальных межсоединениях из-за влияния потерь, дисперсии и отражений 

от неоднородностей будет дополнительное уменьшение этих характеристик. По 

существу, норма N1 показывает влияние устройства на ослабление амплитуды 

воздействия относительно половины э.д.с. воздействия (на нагрузке 50 Ом). 

Наибольшее уменьшение нормы N1 получено для набора 2 из-за более высокой 

амплитуды дополнительного импульса. Существенное уменьшение нормы N2 

по результатам моделирования вызвано уменьшением скорости нарастания 

напряжения из-за влияния потерь на сглаживание формы импульса. Из сравне-

ния значений норм N3 и N4 существенное уменьшения норм не наблюдается, 

причем для результатов моделирования значения норм могут даже увеличи-

ваться. Это связано с тем, что из-за виляния потерь на сглаживание форм им-

пульсов происходит увеличение их ширины из-за наложения форм импульсов 

друг на друга. Также из-за наложения импульсов наблюдается не столь суще-

ственное уменьшение нормы N5. 

 



 
Системы управления, связи и безопасности №1. 2023 

 
Systems of Control, Communication and Security ISSN 2410-9916 

 

 

 
DOI: 10.24412/2410-9916-2023-1-90-109 

103 
 

URL: https://sccs.intelgr.com/archive/2023-01/04-Karri.pdf 

 

Заключение 

Предложена методика синтеза пассивных полосковых устройств защиты 

от импульсных воздействий на основе витка меандровой линии с асимметрич-

ным поперечным сечением. Методика основана на применении для синтеза 

устройств защиты комплекса аналитических и численных методов для анализа 

во временной области и оптимизации. В результате апробации методики пред-

ложены конфигурации устройств защиты на основе двух наборов параметров, 

обеспечивающих ослабление импульсного воздействия за счёт его разложения 

на последовательность импульсов меньшей амплитуды. Сравнение форм 

напряжения на выходе разработанных устройств показало существенное влия-

ние асимметрии на ослабление амплитуды импульсного СШП воздействия. 

На этапе предварительного синтеза (после параметрической оптимизации 

поперечного сечения) предложено аналитическое вычисление формы напряже-

ния на выходе витка с помощью модели временного отклика. Модель отличает-

ся учётом распространения дополнительного импульса разложения, возникаю-

щего из-за асимметрии поперечного сечения. Применение модели для расчёта 

временного отклика позволяет выполнять его быстрый анализ в диапазоне воз-

действий. Также отклик, вычисленный на основе модели, позволяет оценить 

нижнюю границу ослабления воздействия после его разложения в витке, по-

скольку не учитывает потери в проводниках и диэлектрике. В результате срав-

нения откликов на выходе устройств, полученных аналитически и численно 

разными подходами, выявлено их приемлемая сходимость, что подтверждает 

применимость модели на раннем этапе синтеза устройств. Также выполнено 

сравнение форм напряжения на выходе устройств (после структурной оптими-

зации по критерию размещения на заданной площади печатной платы), полу-

ченных численным моделированием разными подходами с учётом влияния по-

терь. С помощью N-норм оценены характеристики воздействия на входе и вы-

ходе устройств, также подтверждающие применимость аналитической модели 

для таких оценок, поскольку она дает верхнюю границу характеристик ослаб-

ления воздействия на выходе устройства. 

Совокупность полученных результатов показывает применимость мето-

дики синтеза пассивных полосковых устройств защиты на основе витка меанд-

ровой линии с асимметричным поперечным сечением и возможность аналити-

ческого вычисления отклика структур на ранних этапах синтеза. Следующим 

этапом является макетирование разработанных устройств защиты и проведение 

натурных измерений для подтверждения влияния асимметрии поперечного се-

чения на ослабление импульсных СШП воздействий за счёт распространения 

в устройстве дополнительного импульса. Целесообразно также совершенство-

вание методики в части получения аналитических выражений, упрощающих 

синтез. 

 

Работа выполнена при финансовой поддержке гранта РНФ №21-79-00161. 
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Methodology for the synthesizing of passive stripline protection devices 

based on a meander line turn with an asymmetric cross section  

against of pulsed excitations 

 

S. Karri, Z. M. Kenzhegulova, R. S. Surovtsev 

 
Purpose. The compactness and high speed of modern radio-electronic equipment (REE) are provid-

ed by high trace density and an increase in the upper boundary frequencies of the signal spectra used. This 

leads to a decrease in the margin of their interference immunity and makes them vulnerable to various elec-

tromagnetic interference (EMI). One of the dangerous types of EMI is powerful ultra-wideband (UWB) puls-

es, the generators of which can be used to intentionally disable REE. Traditional interference protection de-

vices cannot provide sufficient protection due to the lack of speed and power. A relatively new approach is 

stripline devices based on a meander line turn. Their physical principle of protection is based on the phe-

nomenon of signal modal decomposition in the time domain. The cross-section asymmetry of such stripline 

devices is a resource for increasing UWB interference attenuation by decomposing it into a larger number of 

pulses. To analyze the time response of such devices, the paper proposes a mathematical apparatus that 

takes into account the propagation of additional pulses. Meanwhile, it can be used not only to analyze, but 

also to synthesize protection devices based on structures with asymmetric cross-section. Therefore, it is nec-

essary to develop and test the methodology of such synthesis. Aim of this work is to develop a methodology 

to synthesize passive stripline pulse protection devices based on a meander line turn with an asymmetric 

cross-section in the time domain. Methods. To synthesize protection devices, we propose a set of analytical 

and numerical methods for optimization and analysis in the time domain. To obtain preliminary estimates at 

an early stage of device synthesis, we propose to calculate the response analytically. Two methods are em-

ployed: the method of moments and the finite difference in time domain method. To estimate the effectiveness 

of protection, the excitation characteristics after passing the device are analyzed on the basis of N-norms, 

which are used to estimate the limits of REE susceptibility to EMI. Novelty: The study proposes a novel 

methodology to synthesize stripline devices protecting against UWB interference. This methodology differs 

by the use of original mathematical models to analytically calculate the time response in the early stage of 

synthesis. These calculations allow estimating the lower limit of interference attenuation and do now require 

additional operations. Results It is shown that in the early stages of the protection device synthesis, the ana-

lytical calculations of the time response are sufficient to obtain preliminary estimates of attenuation with 

acceptable accuracy. The difference between the analytical and numerical analysis results for the response 

of the structures with one turn was less than 12.5%. Testing the methodology allowed us to develop two de-

vices that can protect against pulsed UWB interference. These devices are based on a turn that is additional-

ly folded up into a meander with weak coupling to be placed on a given area of a printed circuit board. The 

choice of two sets of optimal parameters allowed us to demonstrate the effect of increasing the device cross-

section asymmetry on the increase in the UWB interference attenuation because of the propagation of an 

additional decomposition pulse. The analysis based on N-norms also proved the applicability of the analyti-

cal model at the preliminary stage of device synthesis, since it gives the lower bound of the impact attenua-

tion. Practical relevance. The proposed methodology can be used to synthesize passive stripline devices pro-

tecting against pulsed UWB interference. The revealed influence of the cross-section asymmetry on the addi-

tional pulse amplitude is a resource to increase the attenuation and to design devices with optimal parame-

ters. The proposed protection devices can be used to protect the REE against pulsed UWB effects. 

 

Key words: electromagnetic compatibility, protection, ultra-wideband interference, modal distor-

tion, meander turn. 
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