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Представлены результаты квазистатического моделирования четы-
рехпроводной линии с опорным проводником сверху и снизу, у ко-
торого два проводника закорочены перемычкой на дальнем конце. 
Моделирование проведено при разном соединении проводников на 
дальнем конце. Получено, что во временных откликах таких струк-
тур наблюдаются комбинационные импульсы. Их задержки состоят 
из комбинации погонных задержек мод. 
Ключевые слова: линии передачи, сверхкороткие импульсы, по-
гонные задержки, комбинационные импульсы. 
 
Радиоэлектронная аппаратура (РЭА) с каждым годом развивается 

высокими темпами. С увеличением темпа развития РЭА обостряется 
вопрос борьбы с электромагнитными помехами. Сверхкороткие им-
пульсы (СКИ) являются одним из видов кондуктивного воздействия, 
которые приводят к искажению сигнала [1, 2]. СКИ имеют малую 
длительность в наносекундном диапазоне. Для защиты РЭА от СКИ 
разрабатываются устройства, работающие на основе технологии мо-
дальной фильтрации [3]. 

Ранее исследовались различные схемы соединения 4-проводных 
линий передач (ЛП), во временных откликах которых обнаружены 
комбинационные импульсы [4]. Однако для более детального анализа 
появления комбинационных импульсов во временных откликах мно-
гопроводных линий передач (МПЛП) необходимо рассмотреть другие 
ЛП. Цель работы – выполнить квазистатическое моделирование  
4-проводной ЛП с опорным проводником сверху и снизу. 

Структура и схема для исследования. Поперечное сечение 
4-проводной структуры с опорным проводником сверху и снизу пред-
ставлено на рис. 1, а, где w – ширина проводников, s – расстояние 
между проводниками, t – толщина проводников, h – толщина диэлек-
трика, εr – относительная диэлектрическая проницаемость подложки. 
Моделирование выполнялось при s = 510 мкм, w = 1600 мкм, t = 35 мкм, 
h = 500 мкм, d = 1600 мкм, εr = 4,5. Опорным проводником является 
проводник 6, а проводник 5 является сигнальным и подключен к зем-
ле посредством короткого замыкания. Исходный вид схемы соедине-
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ния представлен на рис. 1, б. Выполнено квазистатическое моделиро-
вание временного отклика при длине линии l = 1 м и R = 50 Ом. В ка-
честве воздействия использовался источник ЭДС в форме трапеции с 
амплитудой 5 В с длительностями фронта, спада и плоской вершины 
по 50 пс, так что общая длительность составила 150 пс. Моделирова-
ние показало, что на выходе структуры наблюдается 4 импульса раз-
ложения, а также импульс, соответствующий дополнительной (самой 
быстрой) моде из-за подключения проводника 5. Погонные задержки 
этих импульсов равны τ1 = 3,534 нс/м, τ2 = 3,630 нс/м, τ3 = 4,375 нс/м, 
τ4 = 5,381 нс/м, τ5=6,121 нс/м. 

Анализ рис. 1, б показал, что можно получить 3 варианта схемы в 
зависимости от соединения 2 проводников перемычкой на дальнем 
конце, когда на концах оставшихся проводников подключены рези-
сторы (см. рис. 1, в–д). 
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Рис. 1. Поперечное сечение (а), схема соединения: исходная (б), 1 – (в),  
2 – (г) и 3 – (д) 4-проводной ЛП с опорным проводником сверху и снизу 
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Результаты моделирования. Выполнено моделирование вре-
менных откликов всех трех вариантов. Полученные формы напряже-
ний на выходе (узлы V3 на рис. 1, б, V4 на рис. 1, в и V5 на рис. 1, г) 
представлены на рис. 2. В таблицу сведены задержки основных и 
комбинационных импульсов, а также приведены их значения. 
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Рис. 2. Формы напряжения на выходе схем: 1 (а), 2 (б) и 3 (в) 
 

Задержки основных и комбинационных импульсов 

№ а б в 

Задержка t, нс Задержка t, нс Задержка t, нс 
1 2τ1l 7,06 2τ1l 7,06 2τ1l 7,06 
2 2τ2l 7,26 2τ2l 7,26 2τ2l 7,26 
3 2τ3l 8,75 (τ2+τ3)l 8,01 (τ1+τ3)l 7,91 
4 (τ1+τ5)l 9,65 2τ3l 8,75 2τ3l 8,75 
5 2τ4l 10,76 (τ1+τ4)l 8,91 (τ2+τ4)l 9,01 
6 2τ5l 12,24 (τ1+τ5)l 9,65 (τ1+τ5)l 9,65 
7 – – 2τ4l 10,76 (τ3+τ5)l 10,46 
8 – – (τ4+τ5)l 11,51 2τ4l 10,76 
9 – – 2τ5l 12,24 2τ5l 12,24 
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Результаты моделирования (см. рис. 2) подтверждают предполо-
жение о наличии комбинационных импульсов. Из анализа таблицы 
следует, что задержки комбинационных импульсов равны сумме зна-
чений погонных задержек мод в разных вариантах. Между тем форма 
некоторых импульсов (например, импульс 4 из рис. 2, а) отличается 
от трапециевидной, что говорит наложении нескольких импульсов. 
Для четкого обнаружения всех импульсов необходимо увеличить зна-
чения временных интервалов между ними путем увеличения длины 
линии или изменения параметров поперечного сечения, что планиру-
ется выполнить в дальнейшем. 

Таким образом, в работе показана возможность разложения СКИ 
в 4-проводной линии с опорным проводником сверху и снизу для трех 
вариантов схемы соединения, состоящей из 2 последовательно соеди-
ненных полувитков и 2 проводников, на концах которых подключены 
резисторы. Показано, что во временном отклике обнаружены, помимо 
основных, импульсы, задержки которых равны комбинации погонных 
задержек мод. 

Исследование выполнено за счет гранта Российского научного 
фонда № 22-79-00187, https://rscf.ru/project/22-79-00187/ в ТУСУРе. 
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