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Отмечена актуальность защиты радиоэлектронной аппаратуры от кондуктивных воздействий, в
частности сверхкоротких импульсов (СКИ). Выделен виток меандровой линии (МЛ), позволяю-
щий улучшить защиту от СКИ за счет его разложения на последовательность импульсов меньшей
амплитуды. Отмечено, что для быстрой априорной оценки амплитуды СКИ на выходе МЛ в ряде
случаев целесообразно применение простых аналитических моделей, а не затратного полноволного
анализа. Описан процесс получения аналитических моделей в замкнутой форме для расчета вре-
менного отклика в узлах витка МЛ. На основе разработанных моделей получены условия равенства
амплитуд импульсов разложения в конце витка МЛ для трех случаев разложения.
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ВВЕДЕНИЕ
Современные электронные системы постоянно

совершенствуются, становясь все более функцио-
нальными, компактными и быстродействующими,
но при этом более сложными и уязвимыми. Для
разработки систем с множеством параметров при-
меняется автоматизированное проектирование, ос-
нованное на математическом моделировании. Раз-
нообразие моделей формирует соответствующую
теоретическую основу автоматизированного про-
ектирования и имеет большое практическое зна-
чение при моделировании, позволяя разработчику
проверить его достоверность и сократить вычис-
лительные затраты. Поэтому необходима разра-
ботка новых моделей для улучшения конструк-
ции элементов электронных систем.

Типичным примером такого элемента являет-
ся меандровая линия (МЛ), традиционно приме-
няемая для задержки сигналов, поступающих из
разных точек печатных плат для их синхрониза-
ции в точке приема. Также МЛ нашли примене-
ние в приемных и передающих антеннах [1], ин-
дукторах [2], многослойных конденсаторах [3],
фильтрующих устройствах [4], корректорах груп-
повой задержки и фазовых корректорах [5].

Между тем широко применяемые МЛ, если
сделать их в специальной конфигурации, можно
использовать также для подавления опасных кон-
дуктивных воздействий, в частности сверхкорот-

кого импульса (СКИ). Так, СКИ, распространя-
ющийся вдоль витка МЛ, может быть разложен на
несколько основных импульсов меньшей и одина-
ковой амплитуды: два импульса в воздушной МЛ
[6], три – в микрополосковой [7] и четыре – в не-
симметричной, с лицевой связью [8]. Действитель-
но, необходимость защиты от такого воздействия
отмечалась в указанных работах [6–8], подтверди-
лась опубликованными фактами различных при-
менений [9], показана, например, для авионики
[10], став особенно насущной для беспилотных
летательных аппаратов [11]. Специфика результа-
та воздействия именно СКИ состоит в том, что
наводки от него могут восприниматься в качестве
полезных сигналов, однако они нарушают циф-
ровой обмен, а при более высокой амплитуде
проникают через традиционные средства защиты
и приводят к выходу из строя [12, 13]. Уменьше-
ние результирующей амплитуды помехи до без-
опасного уровня с помощью новых (одиночных
или последовательно соединенных) устройств,
используемых вместо известных или дополни-
тельно с ними, может улучшить защиту. Поэтому
активно исследуются новые устройства, позволя-
ющие ослабить влияние СКИ за счет его разложе-
ния на импульсы с меньшими амплитудами (ми-
нимальными при их выравнивании), например,
модальные фильтры [14]. Между тем очень близ-
ки к ним защитные МЛ [15, 16], которые могут да-
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же превосходить их: за счет большего числа им-
пульсов разложения, удвоенного пути вдоль МЛ и
отсутствия резисторов [6–8]. Таким образом, ис-
следование и применение МЛ для защиты от
СКИ видится перспективным.

Для моделирования полосковых устройств, в
том числе МЛ, как правило, используются числен-
ные методы. Например, для исследования миними-
зации искажений полезных сигналов, возникаю-
щих в МЛ на печатных платах из-за перекрестных
связей, успешно применяется SPICE-моделирова-
ние [17], а также широко известные полноволновые
методы [18]. Однако использование численных
методов не всегда целесообразно, поскольку в ря-
де частных случаев (с незначительными потерями
и дисперсией) вычислительные затраты на моде-
лирование численным методом могут быть край-
не высоки. Типичным примером является опти-
мизация, выполняемая для выравнивания и ми-
нимизации амплитуд разложенных импульсов
[19]. Тогда для предварительных оценок целесо-
образно использовать аналитические модели, ко-
торые дают быстрые оценки с приемлемой точно-
стью. Кроме того, аналитическая модель, пред-
ставленная в общем виде, позволяет получить на
ее основе более простые и эффективные модели
для некоторых частных, но важных структур. Нако-
нец, такие модели позволяют получить аналитиче-
ские условия для расчета оптимальных параметров
без использования вычислительно затратной опти-
мизации. Поэтому развитие аналитического мо-
делирования не теряет актуальности.

Представим несколько примеров таких иссле-
дований. Например, хорошо известен подход к
анализу перекрестных помех, задержки распро-
странения сигнала и импульсных искажений в
межсоединениях [20]. В [21] авторы приводят вы-
ражения в замкнутой форме для определения пе-
редаточных функций N связанных межсоедине-
ний с произвольными импедансами на концах.
Заслуживают внимания также модели, основан-
ные на численном обратном преобразовании Ла-
пласа [22, 23], и аналитические модели для пери-
одических многокаскадных структур из одиноч-
ных и симметричных связанных линий [24].

Между тем, насколько известно автору, к на-
стоящему моменту нет окончательных аналити-
ческих моделей в замкнутой форме для времен-
ного отклика на концах витка МЛ на импульсное

воздействие. Этот факт ограничивает получение
аналитических оценок для важных приложений
МЛ, например, в качестве устройств защиты от
кондуктивных СКИ. Однако можно предполо-
жить, что подходы и методы, представленные в
[20–24], могут быть эффективно использованы
для заполнения этих пробелов. В частности, мо-
дели из [24] успешно модифицированы в работах
[25, 26] для сложных структур, но также могут
быть использованы для витка МЛ. Это позволит
сделать вклад в решение проблемы эффективного
автоматизированного синтеза оптимальных МЛ.

Целью данной работы является вывод простых
аналитических моделей для быстрой и априорной
оценки амплитуд импульсов разложения, а также
условий их выравнивания в конце витка МЛ.

1. ИСХОДНЫЕ ДАННЫЕ
На рис. 1 представлена схема соединений ис-

следуемого витка МЛ. Он состоит из одного
опорного и двух параллельных ему и друг другу
сигнальных проводников длиной l, соединенных
на одном конце. Один из сигнальных проводни-
ков соединен с источником электродвижущей си-
лы (ЭДС) E с внутренним адмиттансом Y0, а дру-
гой – с нагрузкой Y0. Поскольку сигнал в конце
витка МЛ представлен последовательностью его
составляющих, то сначала нужно получить их ам-
плитуды в аналитическом виде. Для этого удобно
использовать аналитические модели для отрезка
симметричной связанной линии передачи, полу-
ченные на основе моделей для одиночной линии
с адмиттансом Y1 и задержкой τ1 (рис. 2) [24].

Для ясности дальнейшего изложения, пред-
ставим эти модели. Компоненты отклика для
дальнего конца, учитывающие проходящую вол-
ну V0(t), и ближнего конца, учитывающие отраже-

Рис. 1. Схема соединений витка МЛ; прямоугольником обозначен отрезок регулярной связанной линии.
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Рис. 2. Эквивалентная схема одиночного отрезка ли-
нии передачи с окончаниями [24].
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ние от начала  и конца  отрезка линии,
имеют следующий вид:

(1)

где Vвх(t) = E(t)/2.
Следующие выражения, когда задано четное

или нечетное число отражений (kотр), позволяют
вычислить отклик на дальнем (с учетом компо-
нент, испытавших четное число отражений) или
ближнем (с учетом компонент, испытавших не-
четное число отражений) концах линии:

(2)

где

Выражения (2) для одиночной линии применимы
для симметричной (в поперечном сечении и по
нагрузкам) связанной линии, если записать их
отдельно, заменив индекс “1” в Y1 и τ1 на индексы
“e” и “o” для четной и нечетной мод соответ-
ственно. Тогда компоненты отклика для четной и
нечетной мод позволяют получить отклик в каж-
дом узле связанной линии как

(3)

где V1(t) и V3(t) – отклики в начале и конце актив-
ного проводника, а V2(t) и V4(t) – пассивного.

2. МОДЕЛИ ДЛЯ ВЫЧИСЛЕНИЯ 
ВРЕМЕННОГО ОТКЛИКА

Структура на рис. 1 – это связанная линия с за-
короченными на дальнем конце проводниками
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без окончаний. Поэтому на дальнем конце (рис. 2,
выражения (2)) Y2 = ∞ для нечетной моды и Y2 =
= 0 – для четной. Тогда выражения (2) для каждой
моды существенно упростятся. Используя (3), по-
лучим окончательно для отклика в узлах V1, V2, V3:

(4)

(5)

(6)

Для проверки (4)–(6) вычислены временные от-
клики в узлах V1, V2, V3 (рис. 3) на импульсное
воздействие в системе TALGAT численным мето-
дом в частотной области [27]. Параметры попе-
речного сечения витка, источника и нагрузки
взяты из [7]. Полученные формы сигналов полно-
стью совпали.

3. УСЛОВИЯ ДЛЯ ВЫРАВНИВАНИЯ 
АМПЛИТУД СОСТАВЛЯЮЩИХ 

ВРЕМЕННОГО ОТКЛИКА

Модель (5) пригодна для воздействия произ-
вольной формы, но для определенности рассмот-
рим воздействие СКИ. Для выравнивания ампли-
туд импульсов разложения (исходного СКИ) в
конце витка МЛ сначала необходимо определить
нормированные амплитуды каждой составляю-
щей временного отклика в конце МЛ. Из (5) лег-
ко получить аналитические выражения, опреде-
ляющие амплитуды первого (перекрестной на-
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водки, Vc), второго (нечетной моды, Vo) и третьего
(четной моды, Ve) импульсов:

(7)

Далее можно сформулировать условия для вырав-
нивания амплитуд импульсов и вывести оконча-
тельные выражения для нескольких частных слу-
чаев.

3.1. Выравнивание амплитуд двух импульсов

Если погонные задержки четной и нечетной
мод линии одинаковы (например, при однород-
ном диэлектрическом заполнении), то в конце
линии наблюдаются только два импульса: навод-
ки и основного сигнала. Амплитуда второго им-
пульса определяется как сумма амплитуд четной
и нечетной мод линии. Тогда из условия равен-
ства амплитуд первого и второго импульсов Vc =
= Vo + Ve с учетом (7) получим

(8)
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Рассмотрим частный случай минимизации отра-
жений сигнала от концов проводников, когда

 Тогда после подстановки  с
физическим смыслом коэффициента связи, по-
лучим уравнение 4-й степени

имеющее один физический корень k =  + 2 ≈
≈ 4.236, который определяет нормированную к
амплитуде Vвх(t) амплитуду напряжения на выхо-
де витка МЛ как (k – 1)/(k + 1) = (  – 1)/2 ≈ 0.618.

Для проверки полученных аналитических мо-
делей и оценок вычислены матрицы и временные
отклики в узлах V1 и V2 на импульсное воздействие
в системе TALGAT. Параметры воздействия, попе-
речного сечения МЛ в воздухе, генератора и нагруз-
ки взяты из [6]. Вычисленные методом моментов
[27] матрицы C и L структуры и вычисленная из
них матрица Z имеют вид:

Как разность и сумма по строке матрицы Z, вы-
числены волновые сопротивления нечетной и
четной мод линии (Zo = 11.50 Ом, Ze = 206.36 Ом),
обеспечивающие условие . На
рис. 4 представлены формы напряжений в узлах
V1 и V2. Первые два импульса в конце витка име-
ют одинаковые амплитуды, около 61.8% от ам-
плитуды Vвх(t).

3.2. Выравнивание амплитуд трех импульсов

Если погонные задержки четной и нечетной
мод линии различны (в неоднородном диэлек-
трическом заполнении), то их импульсы можно

0 .e oY Y Y= o ek Y Y=

4 3 22 8 6 1 0,k k k k− − − − =

5

5
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.00 363.35

108.93 97.43
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Рис. 3. Формы напряжения в узлах V1 (а), V2 (б), V3 (в)
схемы рис. 1, вычисленные по выражениям (4)–(6)
(штриховые кривые) и в TALGAT (сплошные), пол-
ностью совпадают.
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Рис. 4. Формы напряжения в узлах V1 (штриховая) и
V2 (сплошная) витка МЛ в воздухе при k ≈ 4.236.
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разнести по времени. Тогда, приравняв их ампли-
туды (Vo = Ve из (7)), получим

(9)

Из условия равенства амплитуд первого и второго
импульсов (Vc = Vo) получим

(10)

Учитывая (9), при подстановке  полу-
чим кубическое уравнение

имеющее один физический корень k =  + 1 ≈
≈ 2.414, который определяет нормированную ам-
плитуду напряжения на выходе витка как (k –
‒ 1)/(k + 1) =  – 1 ≈ 0.414.

Для проверки моделей и оценок, параметры
воздействия, поперечного сечения микрополос-
ковой МЛ, источника и нагрузки взяты из [7].
Вычисленные методом моментов матрицы C и L
структуры и вычисленная из них матрица Z име-
ют вид:

Из матрицы Z вычислены волновые сопротив-
ления нечетной и четной мод линии (Zo = 14.82 Ом,
Ze = 86.28 Ом), которые дают ,
что очень близко к  + 1≈ 2.414. На рис. 5 пред-
ставлены формы напряжения в узлах V1 и V2.
Первые три импульса в конце витка имеют оди-
наковую амплитуду, около 41.4% от амплитуды
Vвх(t).
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3.3. Дополнительное уменьшение
амплитуд трех импульсов

Для дополнительного уменьшения амплитуды
СКИ на выходе витка МЛ сначала надо обеспе-
чить равенство моментов прихода импульса позд-
ней моды (третий импульс на рис. 3б) и отражен-
ного от начала линии импульса ранней моды от-
рицательной полярности (четвертый импульс на
рис. 3б). Для этого нужно обеспечить условие [28]

(11)
где τmax и τmin – погонные задержки поздней и
ранней мод. Пусть далее для определенности они
будут погонными задержками четной (τe) и нечет-
ной (τo) мод, хотя может быть и наоборот.

Теперь дополнительно надо определить ам-
плитуду четвертого импульса разложения (отра-
женного импульса нечетной моды, VRo) на выходе
МЛ (см. рис. 3б), также нормированную относи-
тельно амплитуды Vвх(t):

(12)

Приравняв Vc и Vo из (7), получим

(13)

Приравняв Vo и Ve + VRо из (7) и (12), получим

(14)

Подставив (13) в (14), получим уравнение

(15)
имеющее два физических корня:

(16)

(17)
Отметим, что второй корень обратен первому, что
означает взаимозамену значений Yo и Ye в (16) или
(17), поэтому далее для определенности исполь-
зуем первый корень. Выразив Yo из (16) и подста-
вив в (13), получим

(18)
Таким образом, при выполнении (16) достаточно
выполнить (18) вместо (13).

Рассмотрим случай, когда (16) и (18) выполня-
ются, так что Vc = Vo = Ve + VRo. Тогда вычислить
нормированную амплитуду первых трех импуль-
сов можно, например, по второму выражению из
(7) после подстановки в него (13) с учетом (16):

(19)
Таким образом, при выполнении (11), (16) и

(18) амплитуда первых трех импульсов на выходе

max min2 ,τ = τ
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Рис. 5. Формы напряжения в узлах V1 (штриховая) и
V2 (сплошная) витка микрополосковой МЛ при k ≈
≈ 2.413.
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линии должна составлять 30.9% от амплитуды
Vвх(t). Для проверки этого вычислен временной
отклик в узле V2 на воздействие СКИ численным
методом в системе TALGAT. Параметры попереч-
ного сечения выбраны такими же, как в [28], по-
скольку они обеспечивают приблизительное вы-
полнение (11) и равенства амплитуд первых трех
импульсов. Вычисленные методом моментов мат-
рицы C и L структуры и вычисленная из них матри-
ца Z имеют вид:

Квадратный корень собственных значений про-
изведения матриц C и L дает погонные задержки
четной (τe = 16.608 нс/м) и нечетной мод (τo =
= 8.307 нс/м). Тогда 2τo = 16.614 нс/м, что отлича-
ется от τe = 16.608 нс/м на 0.04%. Из матрицы Z
вычислены волновые сопротивления нечетной и
четной мод линии: Zo=5.548 Ом, Ze=23.603 Ом.
Тогда Ze/Zo = Yo/Ye = 4.254, что отличается от зна-
чения в (16) на 0.423%. Полученное выше значе-
ние Ze=23.603 Ом отличается от сопротивления
23 Ом, использованного в [28], на 2.555%. Таким
образом, условия (11), (16) и (18) выполняются с
хорошей точностью.

Далее был вычислен отклик численным мето-
дом в системе TALGAT на воздействие СКИ с ам-
плитудой ЭДС 1 В, длительностью плоской вер-
шины 400 пс, а фронта и спада – по 50 пс. Длина
линии l = 45 мм. На рис. 6 показана форма напря-
жения в узле V2 микрополосковой МЛ, из которой
видно, что сигнал в конце линии представлен по-
следовательностью из трех импульсов с близкими
амплитудами: перекрестной наводки (0.156 В), не-
четной моды (0.157 В), а также суммы четной мо-
ды и отраженной нечетной моды (0.154 В), со-
ставляющими 31.2, 31.4 и 30.8% от амплитуды
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L
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Z

Vвх(t) соответственно, что отличается от 30.9% из
(19) менее чем на 0.5%.

Таким образом, полученное аналитически
значение амплитуды в конце линии подтвержда-
ется моделированием численным методом, а вы-
полнение (11), (16) и (18) позволяет выровнять и
дополнительно уменьшить амплитуды импульсов
в конце витка МЛ.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В работе получены и проверены аналитиче-

ские модели для расчета отклика на произвольное
кондуктивное воздействие во временной области
в витке МЛ. Разработанные модели позволили
получить условия равенства составляющих от-
клика в конце витка МЛ на примере воздействия
СКИ для трех случаев его разложения: на два им-
пульса (при равных погонных задержках); на три
импульса (при разных погонных задержках); на
три импульса с дополнительным уменьшением
амплитуды (за счет наложения на импульс позд-
ней моды отраженного импульса ранней моды от-
рицательной полярности). Аналитические модели
и условия подтверждены численным моделирова-
нием на основе метода моментов и модифициро-
ванного узлового метода.

Полученные модели отличаются от сложных
алгоритмических моделей, основанных на чис-
ленных методах, использованием простых выра-
жений в замкнутой форме. Достоинства моделей
(по сравнению с анализом численными метода-
ми) заключаются в точности (за счет аналитики)
и гораздо меньших вычислительных затратах
(в том числе за счет учета заданного числа отра-
жений во временном отклике). Таким образом,
эти модели позволят ускоренное проектирование
и параметрическую оптимизацию витка МЛ в
различных приложениях.

Полученные для трех случаев МЛ условия ра-
венства амплитуд импульсов позволят добиться
его гораздо эффективнее: вовсе не вычисляя вре-
менной отклик, в отличие от того, как это дела-
лось ранее во всех предыдущих работах. Кроме
того, полученные аналитические оценки значе-
ний коэффициента связи и уровня напряжения
позволят выбрать конструкцию МЛ с учетом име-
ющихся технологических ограничений, сделав
это априори, до анализа и оптимизации.

Потребность в получении этих моделей и
условий возникла в целях минимизации напря-
жения на выходе витка МЛ для улучшения защи-
ты от СКИ. Однако их можно использовать и для
других воздействий, например электростатиче-
ского разряда, затухающей синусоиды или специ-
альных генераторов. Кроме того, важными могут
оказаться их применения для расщепления оди-
ночного импульса генератора на последователь-

Рис. 6. Формы напряжения в узлах V1 (штриховая) и
V2 (сплошная) витка микрополосковой МЛ при вы-
полнении (11), (16) и (18).
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ность импульсов, а также формирования после-
довательности импульсов с заданными амплиту-
дами и задержками или сигнала заданной формы
за счет частичного наложения этих импульсов.
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