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Разработка полоскового устройства защиты от сверхкоротких 
импульсов, работающего в синфазном и дифференциальном 
режимах  
 

Разработано полосковое устройство защиты от сверхкоротких импульсов, способное работать как в синфазном, 

так и в дифференциальном режимах. Получены его временные и частотные характеристики. Во временной об-

ласти устройство показало коэффициент ослабления в 5,26 раза относительно половины ЭДС в синфазном ре-

жиме и 5 раз в дифференциальном режиме. В частотной области частота среза составила 308 МГц в синфазном, 

312 МГц в дифференциальном режимах. 
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В настоящее время радиоэлектронные средства 

(РЭС) часто подвергаются влиянию импульсных 

помех, таких как сверхширокополосные помехи, 

включая сверхкороткие импульсы (СКИ) [1]. Компо-

ненты спектра этих сигналов преодолевают тради-

ционные средства защиты с незначительными поте-

рями энергии импульсов [2]. Стандарт IEC 61000-2-13 

[3] регулирует уровни таких помеховых воздей-

ствий. Помехи обычно разделяют на дифференци-

альные и синфазные [4], а уровни таких помех регу-

лируются стандартом EN 55022 [5].  

Для достижения требуемых уровней помехоза-

щиты можно использовать устройства, такие как 

модальные фильтры, которые ослабляют помехи в 

обоих режимах воздействия, а также меандровые 

линии задержки [6, 7]. Традиционные полосковые 

устройства защиты одновременно неэффективны в 

синфазном и дифференциальном режимах. Однако 

есть разработки, которые позволяют ослаблять по-

меховый сигнал в этих режимах [8]. Таким образом, 

требуется разработка новых, более эффективных 

устройств защиты. 

Цель работы – разработать полосковое устрой-

ство защиты с новым предлагаемым поперечным 

сечением, работающее в синфазном и дифференци-

альном режимах. 

Параметры защитного устройства и подходы 
к моделированию 

Предлагаемое поперечное сечение защитного 

устройств изображено на рис. 1. Оно характеризует-

ся следующими параметрами: ширина проводников 

(w); расстояние между проводниками (s); толщина 

диэлектрических слоев (h1); толщина воздушного 

зазора между слоями (h2); толщина проводников (t); 

относительная диэлектрическая проницаемость сло-

ев (εr1); относительная диэлектрическая проницае-

мость воздушного зазора (εr2). В данной работе ис-

пользуются следующие значения геометрических 

параметров (мкм): w = 3000, s = 2000, h1 = 350,  

h2 = 960, t = 105. Значения εr1 и εr2 равны 10 и 1 соот-

ветственно. Параметры поперечного сечения выбра-

ны путем предварительной оптимизации с исполь-

зованием эвристического поиска. В качестве входно-

го сигнала используется трапециевидный импульс с 

амплитудой E = 1 В и длительностями фронта, спада 

и плоской вершины по 100 пс. 
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Рис. 1. Поперечное сечение защитного устройства  

 

На рис. 2 показана схема электрических соеди-

нений защитного устройства.  
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Рис. 2. Схема электрических соединений защитного 

устройства, где А – активные, П – пассивные проводники 
 

Для моделирования использовалась система 

TALGAT [9] с применением квазистатического под-

хода [10], при этом не учитывались потери в про-

водниках и диэлектриках. В процессе моделирова-

ния приняты следующие значения номиналов око-

нечных нагрузок: сопротивление R = 50 Ом, корот-

кое замыкание (КЗ) – 1 мОм, холостой ход (ХХ)  

1 МОм. Для создания дифференциального и синфаз-



Секция 13. Электромагнитная совместимость  

XIX Международная научно-практическая конференция, 15–17 ноября 2023 г. 

39 
ного воздействия в схеме используется два источни-

ка ЭДС: Eг1 и Eг2. В дифференциальном режиме зна-

чение Eг1 равно 0,5E, а Eг2= −0,5E. В синфазном ре-

жиме значения Eг1 и Eг2 равны E. Напряжения на 

выходе защитного устройства вычисляются как 

сумма напряжений в узлах V1 и V2 в дифференциаль-

ном режиме и как полусумма в синфазном режиме. 

Результаты моделирования 
Вычисленные матрицы коэффициентов элек-

тромагнитной (L), электростатической (C) индук-

ций, а также матрица характеристического импедан-

са (Z) и задержки (τ) мод имеют вид  

C = 

822 798 1,33 0,74

798 843 1,35 1,33
, (пФ/м),

1,33 1,35 843 798

0,74 1,33 798 822

   
    
   
 
   

 

L = ,

394 322 0,33 0,36

322 372 29,8 0,33
, (нГн/м)

0,33 29,8 372 323

0,36 0,33 323 394

 
 
 
 
 
 

 

Z = 

76,4 68,9 5,8 6,1

68,9 73 5,5 5,8
, (Ом),

5,8 5,5 73 68

6,1 5,8 68 76,4

 
 
 
 
 
 

 

τ = 

4,8

10
, (нс/м).

9,96

4,9

 
 
 
 
 
 

 

Временные отклики на выходе защитного 

устройства в синфазном и дифференциальном ре-

жимах представлены на рис. 3.  
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Рис. 3. Формы напряжения на выходе защитного  

устройства в синфазном режиме – а  

и в дифференциальном режиме – б 

В синфазном режиме на выходе защитного 

устройства достигнуто максимальное напряжение в 

95 мВ, а в дифференциальном режиме выходное 

напряжение составило 100 мВ. Это соответствует 

коэффициенту ослабления 5,26 и 5 раз соответ-

ственно.  

На рис. 4 представлена частотная характеристи-

ка защитного устройства в синфазном и дифферен-

циальном режимах. В синфазном режиме защитное 

устройство имеет частоту среза 308 МГц, а в диф-

ференциальном – 312 МГц. 
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Рис. 4. Частотные характеристики защитного 

устройства в синфазном режиме – а  

и в дифференциальном режиме – б 

 

Заключение 
Разработано полосковое устройство защиты с 

новым поперечным сечением, позволяющим снизить 

влияние помех как в синфазном, так и в дифферен-

циальном режимах. В ходе исследования вычислены 

временные отклики на выходе полоскового защит-

ного устройства в синфазном и дифференциальном 

режимах. Максимальное напряжение на выходе за-

щитного устройства составило 95 мВ в синфазном и 

100 мВ в дифференциальном режимах при амплиту-

де входного воздействия 1 В. Это соответствует ко-

эффициенту ослабления 5,26 и 5 раз соответственно. 

Также вычислены частоты среза защитного устрой-

ства, которые составили 308  и 312 МГц в синфаз-

ном и дифференциальном режимах.  

Исследование выполнено за счет гранта Рос-

сийского научного фонда № 23-79-01216, 

https://rscf.ru/project/23-79-01216. 
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