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ВЛИЯНИЕ ИЗМЕНЕНИЯ РАССТОЯНИЯ  
МЕЖДУ ПРОВОДНИКАМИ С-СЕКЦИИ  

НА ЭКСТРЕМУМЫ СВЕРХКОРОТКОГО ИМПУЛЬСА 
ПРИ МОДЕЛИРОВАНИИ С УЧЕТОМ ПОТЕРЬ 

 
Исследовано распространение сверхкороткого импульса 
вдоль проводников С-секции при моделировании без 
учета и с учетом потерь в проводниках и диэлектриках. 
Выявлены и локализованы максимумы сигнала при  
использовании 10 расстояний между проводниками  
С-секции. Показано, что потери изменяют амплитуды на 
1,3–2,4 %, но локализация максимумов остается прежней. 
 
В настоящее время радиоэлектронная аппаратура подвер-

жена высокому риску влияния на нее помеховыми сигналами.  
В связи с этим повышаются требования к обеспечению элек-
тромагнитной совместимости. В данном вопросе следует обра-
тить внимание на выявление и локализацию экстремумов сигна-
ла, поскольку эти результаты могут быть использованы при 
определении возможных мест с низким уровнем помехозащи-
щенности. Теоретические основы квазистатического вычисле-
ния временного отклика вдоль проводников приведены в [1, 2]. 
Исследованы экстремумы сверхкороткого импульса (СКИ) в 
двухвитковой меандровой линии [3], С-секции при изменении 
ее геометрических параметров [4], а также шине печатной платы 
системы автономной навигации [5]. В связи с тем что потери  
в проводниках и диэлектриках учитывались только в двухвитко-
вой меандровой линии [6], целесообразно исследовать и другие 
структуры с изменением геометрических параметров проводни-
ков, с целью сравнения результатов. 

Цель работы – исследовать влияние учета потерь в провод-
никах и диэлектрике на экстремумы сигнала при изменении рас-
стояния (s) между проводниками С-секции. 
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В качестве исследуемой структуры выбрана одновитковая 
меандровая микрополосковая линия (С-секция) с такими же па-
раметрами, как в [4]. На рисунке 1,а представлена ее принципи-
альная схема, а на рисунке 1,б – поперечное сечение. 
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Рисунок 1. Схема включения (а) и поперечное сечение (б) С-секции 
 
Каждый полувиток С-секции разделен на 50 сегментов, в 

каждом из которых вычислены формы напряжения. Моделиро-
валось распространение СКИ с формой трапеции (ЭДС = 1 В, 
время нарастания плоской вершины и спада – по 0,1 нс) при 
s = 400, 200, 100, 80, 40, 20, 10, 5, 2,5 и 1 мкм. При моделиро- 
вании используются матрицы погонных сопротивлений (R), 
учитывающих потери в проводниках, и проводимостей (G), учи-
тывающих потери в диэлектриках. При учете потерь в про- 
водниках (при вычислении элементов R) учитывались: скин-
эффект, эффект близости и потерь в плоскости земли по мето-
дике [7]. При учете потерь в диэлектриках (при вычислении 
элементов матрицы G) использована модель частотной зависи-
мости относительной диэлектрической проницаемости и танген-
са угла диэлектрических потерь материалов FR-4 [8]. 

Вдоль каждого полувитка вычислено по 50 форм напряже-
ний, однако показаны только формы сигнала на входе (Ub) и 
выходе (Ue) С-секции, а также с максимальным значением: 
(Umax) – без учета потерь, а (Umaxloss) – с учетом потерь. Кроме 
того, приведены результаты не для всех s, а лишь наиболее  
показательные. Результаты моделирования распространения 
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сигнала вдоль проводников С-секции при s = 400 мкм приведе-
ны на рисунке 2. Аналогичные результаты для 40 мкм и 1 мкм 
приведены на рисунках 3 и 4 соответственно. 
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Рисунок 2. Формы сигнала (а) и увеличенный фрагмент (б) 

при s = 400 мкм 
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Рисунок 3. Формы сигнала (а) и увеличенный фрагмент (б)  

при s = 40 мкм 
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Рисунок 4. Формы сигнала (а) и увеличенный фрагмент (б)  
при s = 1 мкм 

 
В таблице приведены результаты моделирования: k –  

номер полувитка, n – номер сегмента, в котором локализо- 
ван максимум, Umax – амплитуда максимума без учета потерь 
Umaxloss – амплитуда максимума с учетом потерь, d – разница 
амплитуд, % – разница амплитуд в процентах. 
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Результаты моделирования 

s, мкм 
Без учета потерь С учетом потерь 

d, В % k (n) Umax, В k (n) Umaxloss, В 
400 2 (47) 0,568 2 (47) 0,561 0,007 1,26 
200 2 (46) 0,598 2 (46) 0,569 0,029 1,21 
100 2 (46) 0,606 2 (46) 0,598 0,008 1,29 
80 2 (46) 0,608 2 (46) 0,600 0,008 1,29 
40 2 (44) 0,617 2 (44) 0,609 0,008 1,33 
20 2 (43) 0,617 2 (43) 0,608 0,009 1,40 
10 2 (41) 0,626 2 (41) 0,616 0,010 1,61 
5 2 (38) 0,620 2 (38) 0,608 0,012 1,93 

2,5 2 (38) 0,610 2 (38) 0,597 0,013 2,21 
1 2 (37) 0,595 2 (37) 0,580 0,014 2,38 

 

 
Из таблицы видно, что во всех случаях, как без учета по-

терь, так и при их учете, максимум напряжения локализован во 
втором полувитке. Кроме того, с уменьшением значения s (от 
400 мкм до 1 мкм): 

– локализация максимума напряжения стремится ближе к 
центру полувитка (от сегмента 47, к сегменту 37); 

– амплитуда максимума возрастает на 11,6 % при s = 10 мкм 
и уменьшается на 6,2 % при s = 1 мкм; 

– увеличивается разность между амплитудами максимумов 
с учетом потерь и без их учета от 0,00718 В до 0,01415 В (от 
1,26 % до 2,38 %, соответственно). 

Таким образом, в работе исследовано распространение 
СКИ вдоль проводников С-секции, при изменении расстояния 
между ними при моделировании с учетом и без учета потерь. 
Показано, что при уменьшении расстояния между проводника-
ми в обоих случаях (при учете потерь и без их учета) амплитуда 
максимума сначала увеличивается, а затем уменьшается. Кроме 
того, выявлено, что потери слабо влияют на амплитуды напря-
жения (1,3–2,4 %), однако не влияют на локализацию максиму-
мов напряжения. В связи с этим целесообразно исследовать 
влияние изменения других параметров структуры на экстрему-
мы сигнала. 

Работа выполнена при финансовой поддержке Министерст-
ва образования и науки Российской Федерации по проекту 
RFMEFI57417X0172. 
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localized with usage of 10 values of the separation between C-section 
conductors. It is shown that the losses change the amplitudes by 1.3–
2.4%, but the localization of the extreme points remains the same. 
gazizovtsk@yandex.ru 


