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него следует, что f180 = 1,21 ГГц и полоса пропуска-
ния 0,48 ГГц. 
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Заключение 
На основе полученных результатов для каждой 

структуры вычислены значения разностей задержек 
мод. Они и значения ширины полосы пропускания 
для всех структур сведены в таблицу. 

 
Значения разностей задержек мод и ширин полосы 

пропускания 

Структура 
Разность задер-
жек мод (нс) 

Полоса пропус-
кания (ГГц) 

Исходная (см. рис. 3) 0,08 2,24 
Встречно-штыревая 

(см. рис. 5) 
0,21 0,9 

Встречно-штыревая 
после оптимизации 

(см. рис. 6) 
0,41 0,48 

 

Из таблицы видно, что использование встречно-
штыревой топологии в области связи позволило 
увеличить разность задержек мод в 2,6 раза по от-
ношению к исходной структуре МФ. После оптими-
зации этой структуры, разность задержек мод уве-
личилась в 5 раз по сравнению с исходной структу-
рой. Следовательно, можно предположить, что для 
обеспечения полосы пропускания 100 МГц, доста-
точно взять длину МФ со встречно-штыревой топо-
логией около 0,48 м. Это позволит увеличить раз-
ность задержек мод до 2 нс. 

Работа выполнена при финансовой поддержке 
Министерства образования и науки Российской Фе-
дерации по проекту RFMEFI57417X0172. 
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Современная радиоэлектронная аппаратура 

(РЭА) восприимчива к влиянию кондуктивных по-
мех. Особо опасными в настоящее время являются 
помехи в виде сверхкоротких импульсов (СКИ) [1]. 
Влияние СКИ может приводить к тому, что наруша-
ется работоспособность РЭА, выходят из строя от-
дельные её части, что может привести к нежела-
тельным последствиям. Поэтому необходимо уде-
лять большое внимание проблеме помехозащиты 
современной РЭА.  

Существуют различные методы и способы, а 
также устройства помехозащиты. Одним из сущест-
вующих устройств защиты от СКИ является мо-
дальный фильтр (МФ) [1]. В нем СКИ раскладыва-
ется на импульсы мод с разной задержкой. Спосо-
бом изменения разности задержек мод является из-

менение периодического профиля области связи [2]. 
Однако профили, а значит, и их влияния могут быть 
разными. 

Цель работы – моделирование МФ с различны-
ми периодическими профилями области связи. 

Исходные данные для моделирования 
В программе CST MICROWAVE STUDIO [4] 

построены различные структуры МФ. Моделирова-
ние выполнялось в частотной и временной областях.  

В качестве материала проводника используется 
медь. В качестве диэлектрического материала ис-
пользуется FR-4, так как он является распростра-
ненным и дешевым материалом для производства 
печатных плат. Частотные зависимости относитель-
ной диэлектрической проницаемости (εr) и тангенса 
угла диэлектрических потерь (tgδ) приведены на 

Рис. 6. Частотные зависимости |S11| (– – –), |S21| (–––), 
|S41| (– · – ) для встречно-штыревой структуры после оп-

тимизации  
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рис. 1. Видно, что в частотном диапазоне до 10 ГГц 
εr изменяется от 4,57 до 4,3, а tgδ до 1 ГГц изменяет-
ся от 0 до 0,025, а на остальных частотах почти не 
меняется. 
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Рис. 1. Зависимости εr и tgδ от частоты для FR-4 [4] 

 
Исходная структура МФ состоит из трех про-

водников длиной 100 мм на диэлектрической под-
ложке [1]. При этом активный и пассивный провод-
ники (с нагрузками 50 Ом) расположены на одной её 
стороне, а опорный – между ними по центру на об-
ратной. Параметры структуры: ширина проводников 
0,3 мм, толщина проводников 0,105 мм, расстояние 
между проводниками 0,4 мм, толщина диэлектрика 
0,29 мм.  

Разность задержек мод можно оценить с помо-
щью временных откликов, а также как [3] 
 Δτ = 0,5/fр, (1) 
где fp – частота первого резонанса. 

На все структуры подается СКИ в виде Гауссо-
ва импульса (длительность по уровню 0,5–77 пс и 
амплитуда 1 В) (рис. 2).  
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Рис. 2. Гауссов импульс 

 
Моделирование выполнялось для четырех 

структур: исходная, встречно-штыревая, L-образная, 
спиралевидная (рис. 3).  

L-образная и спиралевидная структуры являют-
ся более сложными, чем встречно-штыревая. В них 
увеличивается длина штырей, а значит, и задержка 
распространения нечетной моды. 
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Рис. 3. Структуры для моделирования: исходная (а); 

встречно-штыревая (б); L-образная (в); спиралевидная (г) 
 

Результаты моделирования 
Результаты моделирования временного отклика 

исходной структуры представлены на рис. 4. Видно, 
что исходный импульс разложился на два импульса 
с разностью задержек около 86 пс. Амплитуда вход-
ного сигнала равна 0,5 В, а выходных – 0,22 В. 
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Рис. 4. Временные отклики для исходной структуры в 

начале активного (▬▬) и пассивного (–––) проводников; 
в конце активного (▬ ▬ ▬)  

и пассивного (– – –) проводников 
 

Вычисленные частотные зависимости модулей 
параметров рассеяния приведены на рис. 5. Видно, 
что максимальное значение |S11| достигает –15 дБ. 
Полоса пропускания (–3 дБ) составила 2,35 ГГц. 
Резонанс наблюдается на частоте 5,75 ГГц, при этом 
затухание равно –29 дБ. По (1) разность задержек 
мод равна 87 пс, это подтверждает результаты, по-
лученные во временной области. 
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Рис. 5. Частотные зависимости: |S11|(–––), |S22|(▬ ▬ ▬), 

|S21|(▬▬▬), |S12|(– – –) 
 

Результаты моделирования временного отклика 
встречно-штыревой структуры представлены на  
рис. 6. Видно, что исходный импульс разложился на 
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два импульса с разностью задержек 76 пс. Амплиту-
да входного сигнала равна 0,49 В, а выходных – 0,21 
и 0,18 В.  
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Рис. 6. Временные отклики для исходной структуры в 

начале активного (▬▬) и пассивного (–––) проводников; 
в конце активного (▬ ▬ ▬)  

и пассивного (– – –) проводников 
 

Из вычисленных частотных зависимостей  
(рис. 7), видно, что максимальное значение коэффи-
циента отражения достигает –14 дБ. Полоса пропус-
кания (–3 дБ) составила 2,485 ГГц. Резонанс наблю-
дается на частоте 6,44 ГГц, при этом затухание рав-
но –47 дБ. По (1) разность задержек мод равна 79 пс, 
это подтверждает результаты, полученные во вре-
менной области. 
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Рис. 7. Частотные зависимости: |S11|(–––),  |S22|(▬ ▬ ▬),  

|S21|(▬▬▬),  |S12|(– – –) 
 

Из-за сложности L-образной структуры она по-
казана с размерами в миллиметрах на рис. 8. Резуль-
таты моделирования временного отклика представ-
лены на рис. 9. Видно, что исходный импульс 
разложился на два импульса с разностью задержек 
200 пс. Амплитуда входного сигнала равна 0,51 В, а 
выходных – 0,14 и 0,11 В. 

 

 
Рис. 8. Рисунок L-образной структуры с размерами 
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Рис. 9. Временные отклики для исходной структуры в 

начале активного (▬▬) и пассивного (–––) проводников; 
в конце активного (▬ ▬ ▬)  

и пассивного (– – –) проводников 
 

Вычисленные частотные зависимости приведе-
ны на рис. 10. Видно, что максимальное значение 
|S11| достигает –5 дБ. Полоса пропускания (–3 дБ) 
составила 1041 МГц. Резонанс наблюдается на час-
тоте 2,45 ГГц, при этом затухание равно –31 дБ. По 
(1) получено, что разность задержек мод равна 
204 пс, это подтверждает результаты, полученные во 
временной области. 
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Рис. 10. Частотные зависимости: |S11|(–––),  |S22|(▬ ▬ ▬), 

|S21|(▬▬▬),  |S12|(– – –) 
 

Результаты моделирования временного отклика 
спиралевидной структуры (рис. 11) представлены на 
рис. 12. Видно, что начальный импульс разложился 
на два импульса с разностью задержек 370 пс. 
Амплитуда входного сигнала равна 0,53 В, а 
выходных – 0,09 и 0,11 В. 

 
Рис. 11. Дополнительный рисунок  

с размерами спиралевидной структуры 
 

Вычисленные частотные зависимости приведе-
ны на рис. 13. Видно, что максимальное значение 
коэффициента отражения достигает –15 дБ. Полоса 
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пропускания (–3 дБ) составила 620 МГц. Резонанс 
наблюдается на частоте 1,5 ГГц, при этом затухание 
равно –40 дБ. По (1) разность задержек мод равна 
331 пс, это подтверждает результаты, полученные во 
временной области. 
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Рис. 12. Временные отклики для исходной структуры в 
начале активного (▬▬) и пассивного (–––) проводников; 

в конце активного (▬ ▬ ▬)  
и пассивного (– – –) проводников  
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Рис. 13. Частотные зависимости: |S11|(–––),  |S22|(▬ ▬ ▬), 

|S21|(▬▬▬),  |S12|(– – –) 
 

Сравнение результатов моделирования 
Краткие результаты моделирования для сравне-

ния представлены в таблице. 
При изменении области связи наблюдалось уве-

личение разности задержек. Так, в исходной струк-
туре погонная разность задержек равна 860 пс/м, а в 
спиралевидной – 3,7 нс/м. Объясняется это тем, что 
из-за усложнений структуры нечетная мода проде-

лывает наибольший путь до выхода МФ, это увели-
чивает разность задержек мод. 

 
Разность задержек мод и ослабление СКИ  

для исследуемых структур 
 Исход-

ная 
Встречно-
штыревая 

 

Г-образная Спирале-
видная 

Разность 
задержек, пс

86 76 200 370 

Ослабление 
СКИ 

2,3 2,3 3,7 5 

 

Заключение 
Таким образом, исследовано влияние периоди-

ческого профиля области связи МФ на разность за-
держек мод сигнала. Вычислены частотные характе-
ристики МФ при изменении геометрии периодиче-
ского профиля, а также временные отклики на воз-
действие сверхкороткого импульса на рассматри-
ваемые структуры. Предложены решения по совер-
шенствованию конструкции МФ. 

Работа выполнена при финансовой поддержке 
Министерства образования и науки Российской Фе-
дерации по проекту RFMEFI57417X0172. 
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Проблема обеспечения электромагнитной со-

вместимости (ЭМС) является актуальной, помимо 
прочего, из-за увеличения количества радиоэлек-
тронной аппаратуры (РЭА), работающей в ограни-
ченном пространстве. Подобные тенденции стали 
приводить к нарушению работы РЭА из-за взаим-

ных электромагнитных помех. Задача обеспечения 
ЭМС РЭА зачастую связана с дорогостоящими и 
длительными испытаниями. Выявление и устране-
ние недостатков приводят к задержкам рабочего 
графика и финансовым затратам. Ранний учет ЭМС 
позволяет избежать подобных проблем, поэтому 


