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ВЛИЯНИЕ РАСПОЛОЖЕНИЯ ПРОВОДНИКОВ 
МОДАЛЬНОГО ФИЛЬТРА НА ОСЛАБЛЕНИЕ 

СВЕРХКОРОТКОГО ИМПУЛЬСА В СИНФАЗНОМ 
И ДИФФЕРЕНЦИАЛЬНОМ РЕЖИМАХ  

 
Исследовано влияние расположения активных, пассивных 
и опорных проводников на амплитуды напряжений на вы-
ходе устройства защиты при воздействии помехового им-
пульса длительностью 300 пс в синфазном и дифференци-
альном режимах. Наименьшие амплитуды на выходе 
модального фильтра составили 148 мВ в синфазном и 
124 мВ в дифференциальном режиме при половине э.д.с. 
воздействия 500 мВ. 
 
Современные тенденции миниатюризации электронного 

оборудования приводят к увеличению плотности монтажа. Как 
следствие, ухудшается электромагнитная совместимость. Требо-
вания по уменьшению габаритных размеров касаются и помехо-
защитных устройств, в том числе модальных фильтров (МФ), 
принципы работы которых основаны на модальных искаже-
ниях [1]. Поскольку для серийных устройств защиты необходимо 
обеспечивать ослабление помеховых импульсов как в дифферен-
циальном, так и в синфазном режиме [2], а изменение структуры 
устройства на последних этапах производства связано с высо-
кими затратами, требуются решения, позволяющие добиться 
улучшения защитных характеристик с минимальным вмешатель-
ством в конструкцию.  

Цель работы – исследовать влияние расположения провод-
ников нового МФ на амплитуду напряжений на выходе устрой-
ства защиты в синфазном и дифференциальном режимах. 

Для поиска оптимальной конфигурации проводников МФ 
выполнено моделирование четырех видов поперечных сечений 
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(рисунок 1) в синфазном и дифференциальном режимах воздей-
ствия.  
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Рисунок 1 – Поперечные сечения структур МФ 1 (а),  
МФ 2 (б), МФ 3 (в) и МФ 4 (г)  

(начало, окончание см. на с. 136) 
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Рисунок 1 – Окончание (начало см. на с. 135) 
 
Данные МФ были отобраны после предварительного моде-

лирования как показавшие наилучшие результаты. Предложена 
конструкция нового МФ, отличающаяся обеспечением ослабле-
ния в обоих режимах, однако она еще мало исследована [3]. В ка-
честве тестового сигнала использован трапециевидный импульс 
с амплитудой э.д.с. E0 = 1 В и длительностью 300 пс по уровню 
0,5 [4]. Исследования проводились при следующих значениях па-
раметров: h1 = 6 мм, h2 = 4,3 мм, h3 = 3 мм, w = 3 мм, w1 = 6 мм, 
s = 0,5 мм, g = 4,2 мм, t = 0,035 мм, 1r = 1 и 2r = 4,7. Длина ис-

следуемых структур 110 мм. Внутренние сопротивления генера-
тора RГ и нагрузки RН 50 Ом. 
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Каждое поперечное сечение состоит из двух структур,  
содержащих два параллельных проводника (активный и пассив-
ный) и дополнительный опорный проводник, а также электриче-
ский экран [4]. При моделировании предполагалось, что электри-
ческий экран соединен с опорными проводниками. 

Вычисления выполнялись в системе TALGAT без учета по-
терь в диэлектриках [5]. Полученные временные отклики на вы-
ходе МФ в синфазном и дифференциальном режимах при воздей-
ствии сверхкороткого трапециевидного помехового импульса 
длительностью 300 пс представлены на рисунке 2, а амплитуды 
напряжения сведены в таблицу. 
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Рисунок 2 – Формы напряжения на выходе МФ 1 (––),  
МФ 2 (---), МФ 3 (-.-) и МФ 4 (···) в синфазном (а)  

и дифференциальном (б) режиме 
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Амплитуды напряжения (мВ) на выходе МФ в синфазном и 
дифференциальном режимах  

Режим 
Модальный фильтр 

1 2 3 4 

Синфазный 165 169 153 148 

Дифференциальный 132 128 130 124 
 
Из анализа данных таблицы и рисунка 2 следует, что в син-

фазном режиме для всех МФ амплитуда выходного напряжения 
определяется четвертым импульсом. В дифференциальном ре-
жиме для МФ 1 и МФ 2 она определяется вторым импульсом, 
а для МФ 3 и МФ 4 – четвертым. Амплитуды напряжения на вы-
ходе МФ 1 составили 165 мВ и 132 мВ для синфазного и диффе-
ренциального режима соответственно, для МФ 2, МФ 3 и МФ 4 
аналогичные значения составили 169 и 128, 153 и 130, 148 и 
124 мВ соответственно. 

Таким образом, взаимное расположение проводников МФ 
оказывает существенное влияние на амплитуду выходного 
напряжения в синфазном и дифференциальном режимах. При 
прочих равных параметрах лучшим оказался МФ 4. 

Исследование выполнено при финансовой поддержке РФФИ  
в рамках научного проекта № 20-37-70020. 
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A. M. Lakoza, V. P. Kosteletskii, A. M. Zabolotsky  
Influence of the arrangement of the conductors of the modal filter on 
the attenuation of an ultrashort pulse in the common and differential 
modes  
The influence of the location of active, passive and reference conductors 
on the voltage amplitudes at the output of the protection device under the 
excitation of an interference pulse with a duration of 300 ps is investigated 
in the in-phase and differential modes. The lowest amplitudes at the 
output of the modal filter were 148 mV in common mode and 124 mV in 
differential modes with half of e.m.f. of 500 mV. 
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