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Аннотация 
Введение. Защита радиоэлектронной аппаратуры (РЭА) от различных электромагнитных помех является важ-
ным аспектом электромагнитной совместимости. Опасными среди помех для РЭА являются сверхкороткие 
импульсы пикосекундного и наносекундного диапазонов из-за высокого напряжения, малой длительности и 
широкого спектра. Одним из эффективных видов защиты является применение полосковых устройств на осно-
ве модального разложения: модальных фильтров (МФ). Для этого важно анализировать искажения временного 
отклика полосковых устройств. Обычно анализ выполняется численными методами, однако требуемые для 
этого вычислительные затраты часто высоки даже для простых конфигураций. Между тем применение не-
сложных аналитических моделей временного отклика в ряде случаев оказывается приемлемым. На начальных 
этапах проектирования такие модели весьма полезны, поскольку позволяют найти предварительное решение и 
быстро оценить искажения отклика. В связи с этим сравнение временных откликов, полученных с помощью 
численных методов и аналитических моделей, важно. 
Цель работы. Сравнение временных откликов, полученных в результате квазистатического анализа и с по-
мощью предложенных аналитических моделей. 
Материалы и методы. Рассмотрены аналитические модели для вычисления временных откликов, основан-
ные на методике модального анализа. Проведено квазистатическое моделирование микрополосковой линии 
(МПЛ) с двумя дополнительными симметричными проводниками сверху в системе TALGAT. 
Результаты. Предложены аналитические модели для МПЛ с двумя дополнительными симметричными про-
водниками сверху с учетом различных граничных условий на концах. Проверка точности и достоверности 
предложенных моделей выполнена сравнением временных откликов, полученных квазистатическим анали-
зом и моделями. В результате наблюдается их совпадение. 
Заключение. Показано, что МПЛ с двумя дополнительными симметричными проводниками сверху может ис-
пользоваться как МФ при различных граничных условиях на концах этих проводников. Модели позволяют с при-
емлемой точностью и быстро оценить форму и амплитуду отклика без затратного численного моделирования. 
Ключевые слова: микрополосковая линия, сверхкороткий импульс, модальный фильтр, временной отклик, 
аналитическая модель 
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Abstract 
Introduction. Protection of radio electronic equipment (REA) against various electromagnetic interferences is an im-
portant aspect of electromagnetic capability. Among interferences for REA, ultra-short pulses of picosecond and nano-
second ranges represent the highest danger due to their high voltage, short duration, and wide spectrum. One effective 
protection measure consists in the use of bandpass devices based on modal decomposition, such as modal filters (MF). 
This requires an analysis of distortion of the temporal response of bandpass devices, which is usually carried out nu-
merically. However,  even for simple configurations, this approach is associated with high computational costs. Yet 
simple analytical time-response models are acceptable in some cases. In the initial design stages, such models are ex-
tremely useful in providing a preliminary solution and a rapid assessment of response distortions. Therefore, compari-
son of time responses obtained by numerical methods and analytical models appears an important research task. 
Aim. To compare the time responses obtained by quasi-static analysis and analytical models. 
Materials and methods. Analytical models for computing time responses based on a modal analysis technique were 
considered. A quasi-static modeling of a microstrip line (MSL) with two additional symmetrical conductors on top 
in the TALGAT system was carried out. 
Results. Analytical models are proposed for an MSL with two additional symmetrical conductors on top taking dif-
ferent boundary conditions at their ends into account. The accuracy and reliability of the proposed models are veri-
fied by comparing the time responses obtained by quasi-static analysis and the proposed models. The results ob-
tained showed good agreement. 
Conclusion. It is shown that an MSL with two additional symmetrical conductors on top can be used as an MF under 
different boundary conditions at the ends of these conductors. The proposed models allow the shape and amplitude of 
the response to be estimated with acceptable accuracy, reducing time and computational costs. 
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Введение. Широкое внедрение радиоэлек-
тронной аппаратуры (РЭА) в различные сферы 
жизни общества, рост плотности размещения 
РЭА и количества потенциальных источников 
помех привели к уязвимости РЭА к воздействию 
электромагнитных воздействий (ЭМВ) [1]. 
К числу таких воздействий относятся сверхко-
роткие импульсы (СКИ). Мощные СКИ, обла-
дая высокой амплитудой, способны практиче-
ски беспрепятственно проникать внутрь РЭА, 

что, в свою очередь, может привести не просто 
к временному сбою, а к полному выходу РЭА 
из строя [2]. В связи с этим для должного 
функционирования РЭА необходимо разраба-
тывать устройства защиты [3]. Сегодня суще-
ствуют разнообразные устройства: газоразряд-
ники, варисторы, фильтры, дроссели и др.  
[4–6]. Одним из относительно новых устройств 
является модальный фильтр (МФ) на основе 
МПЛ, где защита от СКИ обеспечивается за 
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счет его модального разложения [7]. Данная 
технология заключается в разложении помехо-
вого сигнала большой амплитуды на серию им-
пульсов меньшей амплитуды, гораздо менее 
опасных для системы относительно исходного 
помехового сигнала [8, 9]. Вместе с тем, для 
защиты от опасных ЭМВ (в том числе СКИ) 
необходима способность оценивать искажения 
формы временного отклика рассматриваемых 
структур. Часто такая оценка выполняется чис-
ленными методами, требующими больших вы-
числительных затрат. Одним из них является 
квазистатический анализ N-проводных струк-
тур, основанный на вычислении квадратных 
матриц (порядка N) погонных параметров: 
электростатической (C) и электромагнитной (L) 
индукции. Для учета потерь вводятся еще две 
матрицы: погонных проводимостей (G) и по-
гонных сопротивлений (R), которые вычисля-
ются или определяются экспериментально.  
Погонные параметры рассчитываются при  
известных допущениях, которым удовлетворя-
ет подавляющее большинство структур, поэто-
му квазистатический подход представляет 
наибольший практический интерес. Конечно, он 
является приближенным, но в рамках своей 
применимости дает достаточную для практики 
точность, а также отличается высокой результа-
тивностью. Другим методом является электро-
динамический анализ, который основан на ре-
шении уравнений Максвелла и позволяет учесть 
все типы волн. Он является универсальным и 
позволяет моделировать структуры произволь-
ной геометрии. Однако численный метод требу-
ет довольно больших затрат, памяти и времени. 
В связи с этим представляет интерес примене-
ние аналитических моделей для предваритель-
ного и точного анализа СКИ, а также определе-
ния причин его искажений. Аналитические мо-
дели временного отклика МФ могут быть полу-
чены на основе метода модального анализа в 
связанных линиях, использованного в [10–12]. 
Примером применения этого метода является 
аналитическая модель [13] временного отклика 
модифицированной МПЛ с двумя дополни-
тельными симметричными проводниками свер-
ху, имеющей свойства МФ. Показано, что ам-
плитуды импульсов равны при коротком замы-
кании (КЗ) на концах дополнительных верхних 

проводников [14]. Между тем проверка и апро-
бация моделей такой структуры при других 
граничных условиях не проводилась. Цель 
данной статьи – сравнить временные отклики, 
полученные в результате квазистатического 
анализа и с использованием предложенных 
аналитических моделей. 

Аналитические модели МПЛ с двумя 
симметричными проводниками сверху. Для 
начала приведем исходные аналитические мо-
дели [13] вычисления отклика для такой МПЛ. 
Исходя из модального анализа [10] в моделях 
используются:  

• матрицы преобразования мод по напряже-
нию ( )VT  и току ( ) ,IT  вычисленные из соб-
ственных векторов произведения матриц LC и CL: 
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• вектор источника напряжения (VS) и матрицы 
импедансов в начале S( )R  и в конце L( )R  линии: 
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где V – амплитуда электродвижущей силы 
(ЭДС) источника; 

• векторы модальных источников напряже-
ния Sm  V (индексы a, b, c обозначают моды 
МФ) и источников изначально падающих мод:  
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где E – единичная матрица; SmR  и Lm R –
 матрицы модальных импедансов: 
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cmZ – матрица характеристического импеданса 
мод, коэффициенты которой определяются как 

 m
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Здесь miL  и miC  – элементы диагонализиро-
ванных матриц L и C; 

• матрицы коэффициентов отражения мод в 
начале ( SmΓ ) и в конце ( LmΓ ) линии: 
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Из моделей (1)–(6) получим модели 
модальных напряжений для каждой моды в 
конце МФ: 
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где a b c, ,T T T  – задержки распространения мод. 
Используя модели (1) и (7), отклики в конце 

МФ (узел V6) в итоге будут определяться как 
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Следует учитывать, что симметрия 
поперечного сечения рассматриваемого МФ в 
сочетании с моделями (1) и (4) приводит к 
нулевым значениям коэффициентов acVT  и 

Lac ,R Lbc ,R  Lca ,R Lсb ,R  а это, в свою 
очередь, приводит к тому, что коэффциенты 
матрицы отражений Lac Lbc Lca Lсb, , ,  Γ Γ Γ Γ в 
(6) равны нулю. В результате (8) приобретает вид 
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Использование (9) позволяет определить 
временной отклик на концах исследуемой МПЛ 
при разных граничных условиях. 

Результаты моделирования МПЛ при 
разных граничных условиях. Для исследо-
вания корректности предложенных моделей 
необходимо произвести моделирование. Для 
квазистатического анализа выбрана отече-
ственная система TALGAT [15, 16]. Она ос-
нована на методе моментов, зарекомендовав-
шем себя при решении широкого круга задач 
электромагнитного поля. В качестве пакета 
электродинамического моделирования вы-
бран Electromagnetic Professional (EMPro) [17]. 
Распространенными методами при моделиро-
вании в EMPro являются метод конечных 
элементов, позволяющий работать со струк-
турами произвольной формы, и метод конеч-
ных разностей во временной области, ис-
пользующийся для моделирования высокоча-
стотных устройств (антенн, фильтров и др.). 
На рис. 1, а показано поперечное сечение ис-
следуемого МФ, а на рис. 1, б – эквивалент-
ная схема его включения. 

Для проверки аналитических моделей не 
имеет принципиального значения расположение 
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боковых проводников: сверху, на подложке или 
углубленно. Между тем их расположение сверху 
дает лучшую защиту: увеличивает интервалы 
между импульсами разложения воздействующего 
СКИ [14]. В связи с этим именно для такого МФ 
целесообразно выбрать параметры, обеспечива-
ющие минимальную амплитуду выходного 
напряжения при различных граничных условиях. 

Рассматриваемый МФ на основе МПЛ со-
стоит из опорного проводника в виде проводя-
щего слоя, диэлектрической подложки и сиг-
нального проводника в виде полоски на под-
ложке и отличается наличием двух симметрич-
ных проводников сверху, соединенных на кон-
цах с опорным проводником. Защита от СКИ 
достигается за счет его модального разложе-
ния. Выбором длины МФ такой, чтобы ее про-
изведение на разность третьей и второй погон-
ных задержек мод линии превышало длитель-
ность СКИ, обеспечивается разложение на 
2 импульса меньшей амплитуды. При этом вы-
бор высоты проводников, их ширины и рассто-
яния между ними позволяет обеспечивать ра-
венство амплитуд этих импульсов. 

Геометрические параметры поперечного 
сечения (рис. 1, а) менялись: при граничном 
условии 50 Ом‑КЗ 10.21 мм; 1 мм;w w= =

118 мкм;  4; 0.3 мм; 1 мм; 0.1 мм;rk s h h= ε = = = =
 при условии согласованной линии (СЛ) они 
отличаются тем, что 10.29 мм; 1.5 мм;w w= =

3; 0.49 мм;r sε = =  при КЗ-КЗ 0.3 мм;w =  

1 1 мм;w =  4.5; 0.49 мм.r sε = =  В качестве воз-
действия использовался СКИ в виде трапеции с 
амплитудой ЭДС 5 В, временем нарастания, спа-
да и плоской вершины по 50 пс. Длина линии 
l = 1 м. В ходе моделирования потери в провод-
никах и диэлектриках не учитывались. Нагрузки 
на дополнительных проводниках меняются, а

2 5 50 ОмR R= =  (рис. 1). Так при 50 Ом-КЗ при-
нято 1 3 50  ОмR R= = и 4 6 1 мОм;R R= =  при 
СЛ – 1 3 4 6 50 Ом;R R R R= = = = а при КЗ-КЗ – 

1 3 4 6 1 мОм.R R R R= = = =  
Вычисленные для рассмотренных случаев 

матрицы C и L представлены в табл. 1.  
Для заданных матриц L и C из (9) получим: 
– при условии 50-КЗ 

[
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– при КЗ-КЗ 

 

Рис. 1. Поперечное сечение (а) и схема электрических соединений (б) МПЛ с двумя дополнительными проводниками сверху 
Fig. 1. Cross section (a) and electrical connection diagram (б) of the microstrip line with two additional conductors on top 

а           б 

k w 

h 

h1 

rε  

w1 w1 s 

  

L, C, l E   
R2   V3 V6 

V1 V5 R1 R4 

R5 V2 

R6 R3   V7 V4 

Табл. 1. Матрицы C и L для МПЛ, соответствующих 
разным граничным условиям 

Tab. 1. Matrices C and L for microstrip lines according  
to different boundary conditions 

R Матрицы 
C, пФ/м L, нГн/м 

50-КЗ 
60.6 21.2 7.4
21.2 64 21.2
7.4 21.2 60.6

− − 
 − − 
 − − 

 
409.8 252.4 167.2
252.4 547.3 252.4
167.2 252.4 409.8

 
 
 
  

 

СЛ 
64.6 18.5 5.8
18.5 54.8 18.5
5.8 18.5 64.6

− − 
 − − 
 − − 

 
343.9 188.6 106.8
188.6 499.9 188.6
106.8 188.6 343.9

 
 
 
  

 

КЗ-КЗ 
60.3 20.8 5.1
20.8 71.7 20.8
5.1 20.8 60.3

− − 
 − − 
 − − 

 
414.7 230.9 141.7
230.9 526.7 230.9
141.7 230.9 414.7
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[
]

[
]

0a

0b

0b

0a

6( ) 0.788 0.421 ( 5.49)

0.657 ( 4.37)

0.27 0.42 ( 4.37)

0.69 ( 5.49) ,

V t t

t

t

t

= − +

+ − +

+ − +

+ −

V

V

V

V

 

где t – время, нс. 
Вычисленные формы напряжений в конце 

МПЛ, полученные в ходе квазистатического ана-

лиза и по моделям, при разных граничных услови-
ях показаны на рис. 2. Сравнение амплитуд и за-
держек импульсов приведено в табл. 2. 

Из рис. 2 и табл. 2 видно, что СКИ, полу-
ченный при различных подходах, в конце 
МФ (V6) разложился на 2 импульса равной ам-
плитуды. Из сравнения форм напряжений, полу-
ченных разными методами, видно, что они каче-
ственно согласуются. При этом полностью сов-

 

Рис. 2. Формы напряжения в конце МФ (V6), вычисленные по квазистатической (красная линия), электродинамической 
(черная линия) и аналитической (пунктир) моделям для разных граничных условий: а – 50-КЗ; б – СЛ; в – КЗ-КЗ 

Fig. 2. Voltage waveforms at the MF output (V6), calculated by quasi-static (red), electrodynamic (black) and analytical (∙∙∙) models for 
different boundary conditions: a – 50-КЗ; б – СЛ; в – КЗ-КЗ 

а 

  

б 

в 

4 4.2 4.4 4.6 4.8 5 5.2 5.4 5.6 5.8 6 t, нс 

U, В 

0.9 

0.4 

4 4.2 4.4 4.6 4.8 5 5.2 5.4 5.6 5.8 6 t, нс 

U, В 

1 

0.5 

– 0.5 

0 

– 0.1 

– 0.6 

4 4.2 4.4 4.6 4.8 5 5.2 5.4 5.6 5.8 6 t, нс 

U, В 

0.7 

0.2 

– 0.3 

Табл. 2. Сравнение амплитуд (U) и задержек (t) импульсов, полученных при разных моделях 
Tab. 2. Comparison of amplitudes (U) and delays (t) of pulses, obtained by different models 

Подходы 
50-КЗ СЛ КЗ-КЗ 

1U , В  2 ,U  В 1t , нс 2t , нс 1U , В 2 ,U  В 1t , нс 2t , нс 1U , В 2 ,U  В 1t , нс 2t , нс 
Квазистатика и аналитика 1.12 1.12 4.22 4.76 1.06 1.06 4.14 5.16 1.22 1.22 4.37 5.5 

Электродинамика 1.02 1.04 4.5 5.44 1.04 0.98 4.35 4.92 0.93 1.15 4.75 5.78 
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падают результаты, полученные квазистатиче-
ским анализом и по предложенным аналитиче-
ским моделям. Однако видно, что результаты 
электродинамического анализа отличаются по 
форме, амплитуде и задержкам импульсов. 
Различия результатов, полученных численно, 
вызваны различием численных методов, ле-
жащих в их основе. Кроме того, различие 
форм импульсов обусловлено учетом всех ти-
пов волн, краевых эффектов на концах про-
водников и частотной зависимости диэлектри-
ческой проницаемости при электродинамиче-
ском моделировании. Это приводит к харак-
терному для реальных линий затягиванию 
фронта и спада импульса. Так, масимальные 
отлонения по амплитуде и задержкам состави-
ли: при 50-КЗ (рис. 2, а) –3.7 и 6.6 %; при СЛ 
(рис. 2, б) – 0.9 и 2.47 %; при КЗ-КЗ (рис. 2, в) – 
2.95 и 2.48 % соответственно. 

Кроме того, из рис. 2, б видно, что при 
СЛ  наблюдается наименьшая амплитуда на выхо-
де исследуемой структуры 1.06 В. Тем самым при 
данном граничном условии рассматриваемый МФ 

позволяет получить наилучшее (по сравнению с 
50-КЗ и КЗ-КЗ) ослабление (около 2.36 раза) воз-
действующего СКИ.  

Заключение. Рассмотрены модели для вы-
числения временного отклика модифицирован-
ной МПЛ с двумя дополнительными симметрич-
ными проводниками сверху. Применение разра-
ботанных моделей на ранних этапах проектиро-
вания полосковых устройств защиты позволит 
сократить затраты времени и вычислительных 
ресурсов при многовариантной оптимизации, 
поскольку при вычислениях в диапазоне пара-
метров нет необходимости в нахождении отклика 
как такового. Представлено сравнение времен-
ных откликов, полученных с помощью предло-
женных аналитических моделей и численными 
методами (в двух программных продуктах). 
В результате получено совпадение результатов по 
амплитуде, форме и задержке импульсов. Пока-
зано, что МПЛ с двумя дополнительными сим-
метричными проводниками сверху может ис-
пользоваться как МФ с определенными парамет-
рами при различных граничных условиях.  
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