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Представлены зависимости вносимого затухания в двух вариантах 
расположения проводников с модальным резервированием (МР) до и после 
переключения. МР вар. 1 подразумевает неодинаковость электрических 
характеристик структуры. МР вар. 2 подразумевает, что электрические 
характеристики этой структуры до и после переключения одинаковы. 
Применение МР вар. 1 полезно при прогнозировании деградации каналов в 
результате старения компонентов или их износа, возможно заранее выявить 
тенденцию отклонения его характеристик в синфазном и дифференциальном 
режимах. МР вар. 2 необходим для обеспечения идентичности резервируемых 
каналов до и после переключения. 
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Современным электронным системам и устройствам необходимы 
актуальные методы защиты, повышения эффективности и 
надежности [1]. Среди большого количества способов наиболее 
простым и эффективным является модальное 
резервирование (МР) [2]. МР является способом, при котором 
резервирующие цепи применяются одновременно с резервными 
цепями, повышая надежность устройства, одновременно с этим 
обеспечивая модальную фильтрацию (МФ) [3, 4]. Однако существует 
проблема вариативности переключений, которые приводят к 
различию характеристик резервируемых и резервных цепей. Также 
имеет место деградация электрических цепей, которые могут 
обладать неодинаковыми наборами электрических параметров [5]. 
Следствием этого является неконтролируемое качество обеспечения 
МР. Поэтому крайне важно выполнить предварительную оценку 
электрических цепей на устойчивость работы при использовании 
вариантов МР с одинаковыми и неодинаковыми характеристиками до 
и после переключения [6, 7]. Целью данной работы является изучение 
влияния вариантов МР с одинаковыми и неодинаковыми 
характеристиками до и после переключения на вносимое затухание в 
дифференциальном и синфазном режимах. 

В работе рассматриваются два наиболее эффективных варианта 
МР: с неодинаковым (вар. 1, рис. 1 (а)) и одинаковыми (вар. 2, рис. 1 
(б)) характеристиками структуры до и после переключения. В узлах 
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V1 и V2 наблюдают напряжение на выходе схемы. В качестве 
входного воздействия для источников ЭДС EГ1 и EГ2 использована 
трапециевидная импульсная помеха общей длительностью 300 пс. 

  

а) б) 

Рис. 1. Схема электрических соединений: МР вар. 1 (а) с различными 
характеристиками, МР вар. 2 (б) с одинаковыми характеристиками 

МР вар. 1 реализуется переключением источников ЭДС EГ1 и EГ2 
от наиболее удаленной друг от друга пары резервируемых 
проводников 1 и 4 к наиболее приближенной резервной паре 2 и 3. 
МР вар. 2 реализуется переключением EГ1 и EГ2 с резервируемой 
пары проводников 1 и 3 на резервную пару 2 и 4, при этом 
расстояние между линиями и их электрические характеристики 
остаются неизменным. 

Получено, что МР вар. 1 при переключении от пары проводников 
1 и 4 на проводники 2 и 3 обеспечивает ухудшения вносимого 
затухания на 12,8% для синфазного и 21,1% для 
дифференциального режима работы при оконечных нагрузках                
на свободных проводниках ХХ–КЗ. При оконечных нагрузках КЗ-ХХ – 
12,8% и 20,5% соответственно. Для МР вар. 2 переключение с пары 
проводников 1 и 3 на 2 и 4 при варианте оконечных нагрузок 
свободных линий ХХ–КЗ изменение уровней вносимого затухания 
отсутствует и составляет минус 15 дБ в синфазном режиме и 
минус 14,6 дБ в дифференциальном. Вариант оконечных нагрузок 
КЗ–ХХ обеспечивает на полпроцента меньшее вносимое затухание 
относительно варианта ХХ–КЗ. Стоит отметить, что применение 
МР вар. 1 может быть полезно при прогнозировании деградации 
каналов в результате старения компонентов или их износа, 
возможно заранее выявить тенденцию отклонения его 
характеристик в синфазном и дифференциальном режимах. Зная 
тенденцию изменения характеристик по мере деградации 
элементов, в нужный момент возможно переключение на требуемый 
канал, что позволит скомпенсировать изменение его характеристик. 
МР вар. 2 может использоваться, когда требуется их идентичность 
резервируемых каналов до и после переключения. 

Работа выполнена в рамках гранта Российского научного фонда № 19-19-
00424, https://rscf.ru/project/19-19-00424/» в ТУСУРе. 
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Dependences of the insertion attenuation in two variants of conductor 
arrangement with modal redundancy (MR) before and after switching are presented. 
MR var. 1 implies unequal electrical characteristics. MR var. 2 implies that the 
electrical characteristics of this structure before and after switching are the equal. 
The application of MR var. 1 is useful, when predicting the degradation of channels 
as a result of aging of components or their wear, it is possible to identify in advance 
the tendency of deviation of its characteristics in common and differential modes. 
MR var. 2 is necessary to ensure the identity of redundant channels before and after 
switching. 
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