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ФОРМУЛИРОВКА МНОГОКРИТЕРИАЛЬНОЙ  

ЦЕЛЕВОЙ ФУНКЦИИ ПО КРИТЕРИЯМ РАЗЛОЖЕНИЯ 
СВЕРХКОРОТКОГО ИМПУЛЬСА В МЕАНДРОВОЙ 
МИКРОПОЛОСКОВОЙ ЛИНИИ ИЗ ДВУХ ВИТКОВ 
 
Впервые сформулирована многокритериальная целевая 
функция, состоящая из четырех критериев, выполнение 
каждого из которых обеспечивает полное разложение 
сверхкороткого импульса на последовательность из девя-
ти основных импульсов в меандровой микрополосковой 
линии из двух витков. 
 
Сегодня одной из важных задач электромагнитной совмес-

тимости является защита радиоэлектронной аппаратуры (РЭА) 
от электромагнитных воздействий (ЭМВ) различной природы. 
Опасность для РЭА представляют импульсные ЭМВ наносе-
кундного и субнаносекундного диапазонов [1]. Наиболее рас-
пространенными и часто используемыми средствами защиты от 
таких сверхкоротких импульсов (СКИ) являются ограничители 
напряжения, варисторы, пассивные RC- и LC-фильтры, имею-
щие малую мощность и быстродействие, а также низкую радиа-
ционную стойкость и, как следствие, малый ресурс срабатыва-
ний [2]. Все это затрудняет надежную защиту и работу РЭА на 
заданных уровнях. 

Предлагается новый подход к защите РЭА от СКИ, осно-
ванный на использовании модальных искажений сигнала в вит-
ке меандровой микрополосковой линии (МПЛ) [3]. Подход ос-
нован на разложении СКИ в одном витке меандровой МПЛ на 
последовательность импульсов меньшей амплитуды (перекре-
стную наводку на ближнем конце, нечетную и четную моды) за 
счет обеспечения простых условий, связывающих геометриче-
ские параметры линии и длительность воздействия. При иссле-
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довании возможности разложения СКИ в меандровой МПЛ из 
двух витков [4] сформулированы и посредством вычислитель-
ного эксперимента апробированы условия, обеспечивающие 
разложение СКИ на девять основных импульсов (каждый из 
трех импульсов из первого витка раскладывается на три им-
пульса во втором витке). Однако временные затраты на эври-
стический поиск оптимальных параметров линии, обеспечи-
вающих выполнение этих условий, велики. Поэтому для поиска 
параметров целесообразно использовать методы глобальной 
оптимизации, например генетические алгоритмы (ГА) [5]. Но 
перед использованием ГА необходимо сформулировать целевую 
функцию, которая может быть простой и состоять лишь из од-
ного критерия, а может представлять собой сумму множества 
критериев, для каждого из которых нужно корректно оценивать 
весовой коэффициент и выбирать нормировочный коэффици-
ент. Для оптимизации меандровой МПЛ из двух витков требу-
ется сформулировать многокритериальную целевую функцию 
по критериям разложения сверхкороткого импульса. 

Из работы [4] известны условия, выполнение каждого из 
которых обеспечивает полное разложение СКИ в меандровой 
МПЛ из двух витков на последовательность из девяти основных 
импульсов: 

 2 22 ;ol t   (1) 

 2 2 2 22 2 ;e ol l t     (2) 

 1 1 2 22 2 ;o el l t     (3) 

 1 1 1 1 2 22 2 2 ,e o el l l t        (4) 

где l1 и l2 – длины первого и второго витков; 1e  и 2e  – погон-

ные задержки четной моды первого и второго витков соответст-
венно; 1o  и 2o  – погонные задержки нечетной моды первого и 

второго витков соответственно; t  – длительность СКИ. 

При формулировке многокритериальной целевой функ-
ции F приведем критерии к задаче минимизации [6]. Вместо 
нестрогого неравенства в условиях (1)–(4) рассмотрим случай 
обычного равенства (выполнение которого также позволит  
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полностью разложить СКИ). Тогда критерий f1, обеспечиваю-
щий условие (1), примет вид 

1 2 22 ;of t l    

критерий f2, обеспечивающий условие (2), примет вид 

 2 2 2 2 22 2 ;o ef l t l      

критерий f3, обеспечивающий условие (3), примет вид 

 3 2 2 1 12 2 ;e of l t l      

критерий f4, обеспечивающий условие (4), примет вид 

 4 1 1 2 2 1 12 2 2 .o e ef l l t l        

Теперь задача многокритериальной оптимизации запишет-
ся в виде целевой функции 

 31 2 4

1max 2 max 3max 4 max

,
ff f f

F
f f f f

     (5) 

где f1max, f2max, f3max, f4max – нормировочные коэффициенты, кото-
рые равны максимальным значениям f1, f2, f3 и f4 соответственно. 
Эти значения могут быть найдены из крайних значений диапа-
зона оптимизируемых параметров структуры. Отметим, что  
весовые коэффициенты каждого критерия принимаются равны-
ми единице, поскольку для полного разложения необходимо 
обеспечить выполнение всех четырех критериев одновременно. 

Таким образом, сформулирована многокритериальная це-
левая функция, обеспечивающая выполнение условий полного 
разложения СКИ в меандровой МПЛ из двух витков. 

Работа выполнена в рамках гранта  
Президента Российской Федерации МД-2652.2019.9. 

ЛИТЕРАТУРА 
1. Исследование функционирования локальной вычислитель-

ной сети в условиях воздействия сверхкоротких электромагнитных 
импульсов / К.Ю. Сахаров, А.А. Соколов, О.В. Михеев [и др.] // 
Технологии ЭМС. 2006. № 3 (18). С. 36–45. 

2. Gizatullin Z.M.,  Gizatullin R.M. Investigation of the immunity 
of computer equipment to the power-line electromagnetic interference  // 
Journal of Communications Technology and Electronics. 2016. 
No 5. P. 546–550. 



– 161 – 

3. Possibility of Protection Against UWB Pulses Based on a Turn 
of a Meander Microstrip Line / R.S. Surovtsev, A.V. Nosov, 
A.M. Zabolotsky, T.R. Gazizov // IEEE Transactions on 
Electromagnetic Compatibility. 2017. Vol. 59, No 6. P. 1864–1871. 

4. Nosov A.V., Surovtsev R.S., Gazizov T.R. Ultrashort Pulse 
Decomposition in Meander Microstrip Line of Two Turns // 2018 
Siberian Symposium on Data Science and Engineering. Novosibirsk 
Akademgorodok, Russia. October 30–31, 2018. P. 79–83. 

5. Газизов Т.Т. Методология, алгоритмы и программное обес-
печение для комплексной оптимизации элементов радиоэлектрон-
ных устройств: дис. ... д-ра техн. наук. Томск, 2017. 

6. Belousov A.O., Gazizov T.R. Systematic approach to 
optimization for protection against intentional ultrashort pulses based on 
multiconductor modal filters. URL: http://downloads.hindawi.com/ 
journals/complexity/2018.  

 
K.P. Malygin, A.V. Nosov, R.S. Surovtsev  
Formulation of a multicriteria objective function according to the 
criteria for the decomposition of an ultrashort pulse in a meander 
microstrip line of two turns 
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