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В настоящее время в области проектирования вычислительной и 

микропроцессорной техники наблюдается неуклонный рост частот 
используемых сигналов и уменьшение их рабочих напряжений. Это 
ведет к росту восприимчивости радиоэлектронных средств (РЭС) к 
электромагнитным воздействиям (ЭМВ) разной природы. Их влияние 
может привести к ухудшению или полному отказу работы устройства. 
Одними из наиболее опасных воздействий являются сверхкороткие 
импульсы (СКИ) [1]. Их высокая энергия также опасна тем, что может 
влиять и на аппаратную часть устройств, вплоть до физического раз-
рушения [2]. Одним из подходов для защиты от СКИ является приме-
нение полосковых устройств на основе технологии модального раз-
ложения: модальные фильтры и меандровые линии [3, 4]. 

С точки зрения защиты РЭС от СКИ важно умение анализировать 
временной отклик на концах устройства [5]. Как правило, вычисление 
отклика выполняется численными методами, однако затраты на это 
могут оказаться высоки даже для простых конфигураций [6]. Между 
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тем для предварительных оценок в ряде частных случаев применимы 
простые аналитические модели, поскольку полосковые устройства 
могут быть представлены набором пар связанной линии. разнообразие 
известных аналитических моделей для вычисления отклика в связан-
ных линиях предоставляет возможность выбора простых, понятных и 
наиболее эффективных моделей. Между тем автору неизвестны рабо-
ты с результатами систематизированного обзора таких моделей. По-
этому цель данной работы – выполнить такой обзор.  

Сначала необходимо отметить фундаментальные работы в обла-
сти анализа перекрестных помех в связанных линиях, послужившие 
основой для дальнейших исследований в этой области. Например, в не 
теряющей актуальности работе [7] представлены результаты анализа 
временного отклика многопроводной линии передачи (МПЛП) без 
учета потерь, причем не ограничиваясь допущением лишь слабой свя-
зи между проводниками, а также введены такие понятия, как схема 
согласованного окончания и эквивалентная схема МПЛП. В не менее 
важной работе [8] детально освещены аспекты анализа перекрестных 
помех в связанных линиях, а также представлен и разобран ряд мето-
дов расчета отклика линии на основе известных теоретико-
схемотехнических параметров. Работа [9] уникальна тем, что в ней 
описывается и сравнивается несколько методов вычисления отклика 
линий, основанных на использовании известных параметров теории 
цепей. 

Особого внимания заслуживают работы исследователей в обла-
сти новых и эффективных аналитических моделей для МПЛП. В ра-
боте [10] рассмотрено аналитическое вычисление формы и амплитуды 
перекрестных наводок в МПЛП без потерь, для чего применяется ме-
тод модального анализа связанных линий во временной области. Ме-
тод основан на векторном анализе и заключается в том, что напряже-
ния и токи на концах проводника записываются как сумма напряже-
ний каждой моды, выраженных через коэффициенты матрицы отра-
жения мод и компоненты возействия, с учетом коэффициентов матри-
цы преобразования мод. В работе [11] представлены модели для вы-
числения временного отклика частного случая: двух параллельных 
связанных линий. Телеграфные уравнения применены для записи 
уравнения для параллельных линий, их решение получено в частот-
ной области на основе метода преобразования мод, а затем выполнен 
переход во временную область с помощью преобразования Лапласа. А 
в работе [12] получены простые выражения для аналитического опре-
деления формы и амплитуды перекрестных наводок в паре связанных 
линий без потерь. Простота данных выражений определяется тем, что 
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они не требуют трудоемкого вычисления матриц L, C, R, G парамет-
ров связанных линий.  

В интересной работе [13] представлен аналитический метод для 
расчета временного отклика при возбуждении связанной линии плос-
кой волной. Аналитическое решение представляется в виде бесконеч-
ного геометрического ряда во временной области, который вычислен 
с помощью частотного BLT-уравнения при дискретном изменении 
времени. Наконец, примечателен нестандартный подход к вычисле-
нию перекрестных наводок на пассивных проводниках: записывается 
система линейных дифференциальных уравнений, а затем вычисляют-
ся собственные значения и собственные векторы этой системы [14, 
15]. В первой работе выполнен анализ простой связанной линии, а во 
второй – МПЛП, покрытой тонким слоем диэлектрика.  

Как видно из результатов обзора, разработке моделей, методов и 
подходов для анализа связанных линий, в том числе МПЛП, посвяще-
но довольно много работ, основное внимание в которых уделяется 
искажениям сигналов из-за перекрестных наводок. Приведенный 
краткий обзор показывает актуальность применения аналитических 
моделей для вычисления отклика, в особенности для частных случаев. 
Данный обзор позволит оценить возможность применения уже суще-
ствующих и разработки новых аналитических моделей для вычисле-
ния временного отклика в защитных полосковых устройствах. 

Исследование поддержано Министерством науки и высшего об-
разования (проект FEWM-2020-0041). 
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