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Выполнены имитационное моделирование и оптимизация многопроводных модальных фильтров с круговым 

сечением. Рассмотрены 4 структуры с круговым сечением с количеством проводников 2, 3, 4, 5. Оптимизация 

выполнялась по амплитудному и временным критериям. В результате достигнуто полное разложение воздей-

ствующего помехового сигнала во всех структурах с максимальным ослаблением в 4,18 раза. 
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Тенденция роста числа новых радиоэлектрон-

ных средств (РЭС) с каждым годом все сильнее 

обостряет проблему обеспечения электромагнитной 

совместимости [1]. Она связана, в первую очередь, с 

возрастающим влиянием электромагнитных помех 

(ЭМП) различной природы на функционирование 

РЭС. Отдельного внимания заслуживают кондук-

тивные помехи, распространяющиеся непосред-

ственно по проводникам. В качестве опасного ис-

точника кондуктивных ЭМП может применяться 

сверхкороткий импульс (СКИ) с высоким уровнем 

напряжения и субнаносекундным временем нарас-

тания. Ввиду короткой длительности и широкого 

спектра СКИ способны проникать внутрь РЭС, тем 

самым выводя их из строя. Несмотря на небольшую 

энергию СКИ, его локализация в критичных узлах 

устройства может привести к нарушению работы 

РЭС. Поэтому актуальна защита таких РЭС, в част-

ности, устройств безопасности и управления кри-

тичным оборудованием.  

Известно, что традиционные устройства защи-

ты, включаемые на входе аппаратуры, не лишены 

недостатков (малая мощность, недостаточное быст-

родействие, паразитные параметры, малый срок 

службы). Однако в настоящее время для защиты от 

мощного СКИ применяется технология модальной 

фильтрации, используемая для разложения воздей-

ствующего СКИ на последовательность импульсов 

из-за различия задержек мод [2–4] в многопровод-

ных линиях передачи (МПЛП). Данная технология 

результативно применяется в защитных устрой-

ствах, названных модальными фильтрами (МФ) [5]. 

Реализация таких устройств прежде ограничи-

валась преимущественно полосковыми структурами, 

тогда как реализация МФ в кабелях практически не 

исследована. Однако ввиду того, что высокочастот-

ные системы передачи или измерительные приборы 

с использованием различных кабелей стали стан-

дартным элементом РЭС, использование дополни-

тельной защиты в них весьма актуально. Между тем 

специфика подобных структур в симметричном ис-

полнении не позволяет обеспечить полное разложе-

ние воздействующего СКИ ввиду одинаковых элек-

тромагнитных связей между проводниками, а пред-

варительные исследования, направленные на изуче-

ние подобных структур, ограничивались задачами 

достижения полного разложения воздействующего 

СКИ, не прибегая к многокритериальной оптимиза-

ции [2, 6]. Цель работы – восполнить этот пробел. 

Структуры и схемы исследуемых структур 

Для моделирования выбраны структуры с кру-

говым сечением, состоящие из 2–5 проводников. 

Сначала построены геометрические модели (ГМ) 

поперечного сечения (ПС) структур. Затем вычис-

лены матрицы погонных коэффициентов электро-

статической (С) и электромагнитной (L) индукций. 

Потери на данном этапе исследования не учитыва-

лись, поэтому матрицы погонных сопротивле-

ний (R, для потерь в проводниках) и проводимо-

стей (G, для потерь в диэлектриках) приняты нуле-

выми. Далее составлена схема для моделирования, 

заданы окончания и воздействие, а также вычислен 

временной отклик на импульсное воздействие в 

диапазоне параметров. 

Исследовались ГМ 1 (при N = 2), ГМ 2 (при  

N = 3), ГМ 3 (при N = 4) и ГМ 4 (при N = 5), пред-

ставленные на рис. 1 (центральный проводник явля-

ется опорным), где εri – относительная диэлектриче-

ская проницаемость среды и ri – радиус элемента 

поперечного сечения. Параметры были приняты 

следующие: r1 = 0,9 мм; r2 = 1,6 мм, r3 = 3,45 мм;  

r4 = 0,95 мм; εr1 = 1; εr2 = 5; εr3 = 10; εr4 = 15. Для ГМ 2 

значение r3 принято равным 3,45 мм, а для ГМ 4 – 

3,55 мм. Эквивалентные схемы с ГМ 1–4 представ-

лены на рис. 2. 

Результаты моделирования 

Для вычисления параметров структур и полу-

чения форм сигналов использовался программный 

продукт TALGAT, который дает приемлемую точ-

ность и не требует высоких вычислительных затрат 

[7]. В качестве входного воздействия использовался 

источник трапециевидных импульсных сигналов с 

длительностями фронта, спада и плоской вершины 

по 50 пс. Таким образом, общая длительность соста-

вила 150 пс при амплитуде СКИ 5 В и длине струк-

тур (l) 1 м. На рис. 3 представлены формы напряже-

ний на входе и выходе ГМ 1–4. 

Из рис. 3 видно совпадение некоторых значений 

τ (в многопроводных МФ в общем случае количе-

ство импульсов разложения равно количеству про-

водников), означающее одновременный приход мод 

к концу активного проводника.  
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Рис. 1. ГМ 1 (а), ГМ 2 (б), ГМ 3 (в), ГМ 4 (г) до оптимизации 
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Рис. 2. Эквивалентные схемы МФ с ГМ 1 (а), ГМ 2 (б), ГМ 3 (в), ГМ 4 (г) 
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Рис. 3. Формы напряжений на входе (––) и выходе (––) схем с ГМ 1–4 до оптимизации 

 

Очевидно, что произошло наложение импуль-

сов и, как следствие, результирующая амплитуда 

выходного сигнала увеличилась (до 1,26 В для ГМ 2, 

1,25 В для ГМ 3, 1,05 В для ГМ 4). Целесообразным, 

в данном случае, видится выполнение оптимизации. 

На рис. 4 представлены ГМ 1–4 после выполне-

ния параметрической оптимизации эвристическим 

поиском по амплитудному (для минимизации мак-

симального напряжения на выходе), интервально-

временному (для выравнивания интервалов времени 

между импульсами разложения на выходе) и диапа-

зонно-временному (для увеличения максимальной 

длительности воздействующего СКИ, который будет 

полностью разлагаться) критериям. В результате 

оптимизации ГМ 1 получены значения: εr1=1; εr2=5; 

r1=0,9 мм; r2=1,6 мм. Для обеспечения согласования 

линии с трактом значения нагрузок (R) приняты 

равными 63 Ом. 

В результате оптимизации ГМ 2 получены зна-

чения: εr1=1; εr2=5; εr3=19; r1 (опорный проводник и 

проводники 1 и 2)=0,9 мм; r1 (проводник 3)=0,89 мм; 

r2=1,6 мм; r3=3,45 мм. Для обеспечения согласова-

ния линии с трактом выбрано значение R=35 Ом. 

В результате оптимизации ГМ 3 получены зна-

чения: εr1=1; εr2=3; r1 (опорный проводник и провод-

ники 1, 2 и 4)=0,9 мм; r1 (проводник 3)=1 мм; 

r2=1,6 мм; r4=(проводники 1, 2 и 4)=0,95 мм; 

r4 (проводник 3)=1,1 мм; εr4 (проводники 1 и 3)=60; 
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εr4 (проводник 2)=120; εr4 (проводник 4)=20. Для 

обеспечения согласования линии с трактом выбрано 

значение R=68 Ом. 

В результате оптимизации ГМ 4 получены зна-

чения: εr1=1; εr2=70; εr3=6; r1 (опорный провод-

ник)=1,22 мм; r1 (проводники 1 и 4)=0,9 мм; r1 (про-

водники 2 и 3)=0,3 мм; r1 (проводник 5)=0,55 мм; 

r2=1,9 мм; r3=4 мм; r4 (проводник 1, 4 и 5)=0,95 мм; 

r4 (проводник 2)=0,92 мм; r4 (проводник 3)=0,69 мм; 

εr4 (проводник 1)=5; εr4 (проводник 2)=3; εr4 (провод-

ник 3)=10; εr4 (проводник 4)=27; εr5 (проводник 5)=15.  

 

 

Для обеспечения согласования линии с трактом вы-

брано значение R=33 Ом. 

Результаты оптимизации сведены в таблицу. Из 

разниц погонных задержек (Δτi), представленных в 

таблице, видно, что удалось добиться полного раз-

ложения воздействующего импульса в структурах 

ГМ 1–4. Между тем оптимизация ГМ 1 не выполня-

лась ввиду заведомо оптимальных характеристик, 

удовлетворяющих задаваемым критериям. Формы 

напряжений на входе и выходе ГМ 1–4 после опти-

мизации представлены на рис. 5. 
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Рис. 4. ГМ 1 (а), ГМ 2 (б), ГМ 3 (в), ГМ 4 (г) после оптимизации 
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Рис. 5. Формы напряжений на входе (––) и выходе (––) схем с ГМ 1–4 после оптимизации 

 
Характеристики форм сигнала на выходе ГМ 1–4 после оптимизации 

ГМ Uвх, В 
Амплитуды импульсов разложения, В Разница погонных задержек Δτ, нс/м 

U1 U2 U3 U4 U5 Δτ1 Δτ2 Δτ3 Δτ4 

1 2,49 1,24 1,25    0,6    

2 2,2 0,73 0,72 0,73   1,6 1,58   

3 2,4 0,65 0,66 0,67 0,45  0,14 0,09 0,26  

4 2,3 0,54 0,54 0,54 0,55 0,25 0,43 0,78 1,08 0,75 

 

Минимальные значения Δτi, полученные в ре-

зультате моделирования ГМ 1–4, составляют 

0,6; 1,58; 0,09 и 0,43 нс/м соответственно. Макси-

мальная амплитуда импульсов разложения составля-

ет 1,25; 0,73; 0,67  и 0,55 В для ГМ 1–4, соответ-

ственно (что в 2; 3,01; 3,58 и 4,18 раза меньше ам-

плитуды напряжения на входе). 

Эти результаты показывают, что общая дли-

тельность воздействующего СКИ (с учетом частич-

ного наложения спада и фронта соседних импульсов 

разложения) может быть увеличена до 0,744; 1,73; 

0,249 и 0,58 нс для ГМ 1–4 соответственно с тем же 

коэффициентом ослабления. 
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Заключение 

Таким образом, выполнены моделирование и 

параметрическая оптимизация многопроводных МФ 

с круговым сечением. Исследованы 4 различные ГМ 

таких структур. Для обеспечения полного разложе-

ния СКИ на выходе выполнена параметрическая 

оптимизация по амплитудному и двум временным 

критериям. В результате при моделировании без 

учета потерь, показана возможность ослабления в 2; 

3,01; 3,58 и 4,18 раза при общей длительности вход-

ного СКИ, увеличенной до 0,744; 1,73; 0,249 и 

0,58 нс для ГМ 1–4 соответственно. 

При оптимизации ГМ 1–4 основное внимание 

уделялось установлению разной и индивидуальной 

связи между активным и пассивными проводника-

ми. За счет этого достигнуто полное разложение 

воздействующего СКИ во всех ГМ. 

Перспективным видится дальнейшее проведе-

ние натурного эксперимента. 

Математическое моделирование выполнено при 

финансовой поддержке РФФИ в рамках научного 

проекта № 19-37-90075. Оптимизация выполнена 

при финансовой поддержке гранта Президента Рос-

сийской Федерации МД-2652.2019.9. 
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