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Представлен анализ временного отклика в конце витка меандровой микрополосковой линии из двух отрезков с 

разными параметрами. Продемонстрировано изменение формы и амплитуды сверхкороткого импульса на 

выходе линии и сделаны предположения о причинах наблюдаемых искажений.  
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Обеспечение электромагнитной совместимости 

(ЭМС) – важный этап при проектировании радио-

электронных средств (РЭС). Одним из аспектов 

ЭМС является обеспечение помехозащищенности 

РЭС. В связи с миниатюризацией современных 

устройств, а также уменьшением операционных 

напряжений и ростом верхней граничной частоты 

спектра используемых сигналов устройства стано-

вятся все более уязвимыми к повреждениям как от 

импульсного [1], так и от непрерывного [2] электро-

магнитных воздействий. Серьезную опасность пред-

ставляют мощные сверхкороткие импульсы (СКИ) 

[3, 4]. Широкий спектр позволяет СКИ проникать 

внутрь РЭС через щели в корпусе. При воздействии 

СКИ на устройство поглощенная энергия излучения 

локализуется и за время импульса не успевает пере-

даться окружающим элементам структуры [5]. Более 

высокая плотность энергии, чем при стационарном 

воздействии, способствует образованию дефектов в 

критичных участках печатной платы РЭС.  

Традиционные средства защиты на основе по-

лупроводников или пассивные RC- и LC-фильтры не 

всегда могут обеспечить должную защиту из-за сво-

их недостатков [4, 6], а для обеспечения защиты в 

диапазоне воздействий необходимы многоступенча-

тые устройства, что усложняет проектирование. По-

этому поиск и исследование новых путей эффектив-

ной защиты не теряет своей актуальности. 

Примечательны полосковые устройства защи-

ты, которые лишены большинства недостатков тра-

диционных устройств, таких как ограниченный ре-

сурс срабатываний и наличие полупроводниковых 

компонентов и паразитных параметров. В основе 

одного из видов таких устройств лежит явление мо-

дального искажения сигнала, которые возникают из-

за различия скоростей распространения импульсов 

мод [7]. Защита достигается путем разложения по-

мехового сигнала на последовательность импульсов 

за счет модальных искажений. Одним из устройств, 

использующих эти искажения, является виток ме-

андровой линии, где СКИ в конце витка представлен 

последовательностью из трех основных импульсов: 

наводки и импульсов мод линии [8]. Выполнено 

много исследований подобных устройств защиты, 

однако нет анализа влияния нерегулярности попе-

речного сечения меандра на разложение СКИ. Это 

исследование целесообразно начать с исследования 

витка меандровой линии из двух отрезков с разными 

параметрами. Цель данной работы – выполнить ана-

лиз отклика в конце витка меандровой линии из двух 

отрезков с разными параметрами на воздействие СКИ.  

Исходные данные для моделирования 

Для исследований выбран виток меандровой 

микрополосковой линии (МПЛ). Вид поперечного 

сечения каждого отрезка витка представляет собой 

связанную МПЛ (рис. 1). Исходные параметры по-

перечного сечения следующие: ширина и толщина 

проводника w=500 мкм и t=100 мкм соответственно, 

расстояние между проводниками s=50 мкм, толщина 

диэлектрической подложки h=510 мкм, относитель-

ная диэлектрическая проницаемость подложки εr=10, 

расстояние от края структуры до проводника d=3w. 
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Рис. 1. Вид поперечного сечения линии 

 

Схема соединений исследуемой линии с длиной 

полувитка l=40 cм представлена на рис. 2. Она со-

стоит из двух последовательно соединенных отрез-

ков: оба отрезка состоят из двух параллельных про-

водников с длиной каждого l1=l2=0,5l. На ближнем 

конце один проводник первого отрезка соединен с 

идеальным источником ЭДС с внутренним сопро-

тивлением R1, а второй – с нагрузкой, представлен-

ной сопротивлением R2. Проводники второго отрез-

ка соединены на дальнем конце. Сопротивления R1 

и R2 приняты равными 50 Ом. В качестве воздей-

ствия выбран импульс в виде трапеции с ЭДС  1 В и 

длительностями фронта плоской вершины и спада 

импульса по 50 пс.  
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Рис. 2. Схема соединения исследуемой линии 

 

На рис. 3 показана форма напряжения в конце 

линии при исходных, одинаковых для обоих отрез-
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ков параметрах поперечного сечения. Как видно, 

наблюдаются три основных импульса: перекрестной 

наводки и нечетной и четной мод. Амплитуды им-

пульсов составили 100, 237 и 245 мВ соответственно. 

 
Рис. 3. Форма напряжения в конце линии 

при исходных параметрах 
 

Изменение параметров первого отрезка 

Сначала выполнено моделирование при 

w1=100 и 1000 мкм при остальных исходных пара-

метрах. Полученные формы напряжения в конце 

витка показаны на рис. 4.  
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б 

Рис. 4. Формы напряжения в конце линии 

при w1=100 (а) и 1000 (б) мкм  
 

Из форм напряжения при w1=100 мкм видно, 

что перед импульсом нечетной моды появились два 

импульса разной полярности с амплитудами 36 и 

57 мВ. Эти импульсы являются отражениями от 

стыка отрезков МПЛ. Амплитуды основных импуль-

сов разложения составили 146, 244 и 167 мВ соот-

ветственно. Таким образом, уменьшение w1 привело 

к существенному увеличению амплитуды импульса 

наводки и уменьшению амплитуды импульса четной 

моды. После основных импульсов также наблюда-

ются отраженные импульсы разной полярности. 

Причиной отражений является различие импедансов 

мод первого и второго отрезков.  

Из форм напряжения при w1=1000 мкм видно, 

что полярность отраженных импульсов между им-

пульсом наводки и импульсами четной и нечетной 

мод изменилась: амплитуды первого и второго им-

пульсов составили –23 и 57 мВ соответственно. Ам-

плитуды основных импульсов разложения составили 

67, 220 и 237 мВ соответственно. Таким образом, 

увеличение w1 привело к существенному уменьше-

нию амплитуды наводки, а амплитуды импульсов 

мод уменьшились незначительно. 

Затем выполнено моделирование при s1=10 и 

100 мкм и остальных исходных параметрах. Полу-

ченные формы напряжения в конце витка меандро-

вой линии показаны на рис. 5. 
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Рис. 5. Формы напряжения в конце линии 

при s1=10 (а) и 100 (б) мкм 
 

Из форм напряжения при s1=10 мкм видно, что 

перед импульсом нечетной моды также наблюдают-

ся два импульса разной полярности с амплитудами  

–54 и 3 мВ. Амплитуды основных импульсов разло-

жения составили 168, 173 и 268 мВ соответственно. 

Таким образом, уменьшение s1 привело к суще-

ственному уменьшению амплитуд наводки и им-

пульса нечетной моды, а амплитуда импульса четной 

моды при этом увеличивается незначительно. После 

основных импульсов также наблюдаются отражен-

ные импульсы разной полярности.  

Из форм напряжения при s1=100 мкм видно, что 

полярность отраженных импульсов между импуль-

сом наводки и импульсами четной и нечетной мод 

изменилась: амплитуды первого и второго импуль-

сов составили 22 и 3 мВ соответственно. Амплитуды 

основных импульсов разложения составили 75, 242 

и 246 мВ соответственно. Таким образом, увеличе-

ние s1 привело к более существенному уменьшению 

амплитуды наводки, а амплитуды импульсов мод 

при этом незначительно возрастают. 

Изменение параметров второго отрезка 

Сначала выполнено моделирование при 

w2=100 и 1000 мкм при остальных исходных пара-

метрах. Полученные формы напряжения в конце 

витка меандровой линии показаны на рис. 6. 

Из форм напряжения при w2=100 мкм видно, 

что перед импульсом нечетной моды также наблю-

даются два импульса разной полярности с амплиту-

дами 36 и 85 мВ. Амплитуды основных импульсов 

разложения составили 100, 231 и 213 мВ соответ-

ственно. Таким образом, уменьшение w2 привело к 

уменьшению амплитуды импульса нечетной моды, 

при этом амплитуда наводки остается неизменной, а 

амплитуда импульса четной моды уменьшается не-

значительно. Из форм напряжения при w2=1000 мкм 

видно, что полярность отраженных импульсов меж-

ду импульсом наводки и импульсами четной и не-

четной мод изменилась: амплитуды первого и второ-

го импульсов составили 22 и –55 мВ соответствен-

но. При этом амплитуды основных импульсов раз-

ложения составили 100, 234 и 232 мВ соответствен-

но. Таким образом, увеличение w2 привело лишь к 

незначительному (около 10 мВ) уменьшению ампли-

туд импульсов четной и нечетной мод линии.  
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Рис. 6. Формы напряжения в конце линии  

при w2=100 (а) и 1000 (б) мкм 

 

Затем выполнено моделирование при s2=10 и 

100 мкм при остальных исходных параметрах. По-

лученные формы напряжения в конце витка меанд-

ровой линии показаны на рис. 7. 
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Рис. 7. Формы напряжения в конце линии  

при s2=10 (а) и 100 (б) мкм 

 

Из форм напряжения при s2 = 10 мкм видно, что 
перед импульсом нечетной моды также наблюдают-
ся два импульса положительной полярности с ам-
плитудами 67 и 3 мВ. Амплитуды основных импуль-
сов разложения составили 67, 215 и 244 мВ соответ-
ственно. Таким образом, уменьшение s2 привело к 
существенному уменьшению амплитуд импульсов 
наводки и нечетной мод, а амплитуда нечетной моды 
практически не изменилась. После основных им-
пульсов также наблюдаются отраженные импульсы 
разной полярности. Из форм напряжения при 
s2=100 мкм видно, что полярность отраженных им-
пульсов между импульсом наводки и импульсами 
четной и нечетной мод изменилась, а их амплитуды 
составили –21 и –4 мВ соответственно. Амплитуды 
основных импульсов разложения составили 101, 233 
и 245 мВ соответственно. Таким образом, увеличе-
ние s2 практически не оказывает влияния на ампли-
туды основных импульсов разложения (изменение 
менее 5 мВ).  

Заключение 
В работе представлен анализ временного от-

клика в конце витка меандровой МПЛ из двух от-
резков с разными параметрами. При изменении ши-
рины сигнальных проводников или расстояния меж-
ду ними в конце линии наблюдаются три основных 

импульса разложения (наводки, нечетной и четной 
мод линии), амплитуды которых изменяются, при-
чем это изменение нелинейно. Между импульсами 
наводки и нечетной моды проявляются два отражен-
ных импульса, которые могут изменять свою поляр-
ность в зависимости от параметров поперечного 
сечения отрезков. Причиной возникновения этих 
отражений является различие импедансов мод пер-
вого и второго отрезков. После основных импульсов 
к концу линии будут приходить разнополярные им-
пульсы, которые также возникают из-за отражений 
сигнала. 

Исследование выполнено при финансовой под-
держке РФФИ в рамках научного проекта № 20-37-
70020. 
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