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Введение. При создании печатных плат (ПП) радиоэлектронной аппаратуры, должно 

уделяться большое внимание электромагнитной совместимости (ЭМС) и функциональной 

безопасности электронных схем [1]. Существует ряд способов повышения функциональной 

безопасности, одним из которых является резервирование. Однако, от воздействия 

систематических электромагнитных помех (ЭМП) резервирование не защищает, так как при 

отказе резервируемой системы откажет и резервная система. 

Большую опасность для РЭА представляют сверхкороткие импульсы (СКИ), несущие 

большую энергию при малой длительности. Для предотвращения их влияния используется 

модальная фильтрация [2]. Разработан и используется подход к компоновке и трассировке 

резервируемых проводников системы с холодным резервированием, называемый модальным 

резервированием (МР). Его особенностью является реализация модальной фильтрации за 

счет использования сильной электромагнитной связи между проводниками [3]. 

Исследования структур с МР показали, что с последовательными отказами 

компонентов на концах резервируемых проводников имеет значение порядок переключения 

на резервные каналы [4]. Так, в случае отказа, моделируемого коротким замыканием (КЗ) 

или обрывом (ХХ) на одном из концов резервируемой цепи, после переключения на 

резервную цепь максимальное напряжение импульсов разложения на выходе изменяется как 

в большую, так и в меньшую стороны. Тогда, дополнительного ослабления помехи возможно 

достичь за счет переключения окончаний пассивных линий в состояние КЗ или ХХ, что 

ранее не исследовалось. 

Цель работы – рассмотреть возможность переключения окончаний в структуре с 

двукратным МР для дополнительного ослабления помехового импульса.  

 

Материалы и методы исследования 

На рис. 1а представлена выбранная модель поперечного сечения из [5]. Моделирование 

выполняется в системе TALGAT [6] без учета потерь в проводниках и диэлектриках. 

Параметры поперечного сечения: ширина сигнального проводника w1 = w3 = 200 мкм, 

w2 = 440 мкм, расстояние между проводниками s1 = s2 = 230 мкм, толщина проводника 
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t = 105 мкм, толщина диэлектрика h = 290 мкм, диэлектрическая проницаемость ɛr = 4, длина 

структуры l = 1 м. 

 
w1 w2 w3

s1 s2

h ɛr

t t
П1 П2 П3

 
Рис. 1. Поперечное сечение выбранной структуры с двукратным МР 

 

На рис. 2 представлена эквивалентная схема структуры с двукратным МР с 

устройством переключения (УП) окончаний на ближнем и дальнем концах структуры и 

источника сигнала до и после отказа. УП представляют собой 2 блока по 3 однополюсных 

трёхпозиционных переключателя на ближнем и дальнем концах структуры, соответственно. 

Они позволяют переключать окончания на ближнем и дальнем концах пассивных 

проводников. УП источника сигнала состоит из 3 многопортовых переключателей Т типа. 

За счет трех рабочих состояний (50 Ом, ХХ и КЗ), переключатели позволяют подключить 

источник сигнала к нужному проводнику. Устройство управления резервированием позволит 

управлять УП. Так после отказа время переключения занимает от долей до единиц секунд. 

Параметры источника воздействия имели следующие характеристики: форма импульса – 

трапециевидная; время нарастания, спада и плоской вершины – 10 пс; амплитуда ЭДС – 2 В. 

Значения нагрузок R1–R6 взяты равными 50 Ом. КЗ задавалось значением нагрузки 10-6 Ом, 

а ХХ – 106 Ом. 
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Рис. 2. Эквивалентная схема структуры с двукратным МР с УП нагрузок на ближнем и дальнем концах  

(УПн1 и УПн2) и источника сигнала (УПи) до (а) и после отказа (б) 

 

Результаты 

На рис. 3 представлены зависимости Uмакс от номера отказа в вариантах схем без и с 

переключаемой нагрузкой. Видно, что до отказов переключение нагрузки не целесообразно, так 

как при всех возможных вариантах переключения, Uмакс больше, чем без него. Однако после 

отказов, появляются варианты, обладающие меньшим Uмакс. В табл. 1 представлены варианты 

измененных нагрузок, при которых удается достичь наименьших значений амплитуд. 

 

 

Рис. 3. Зависимости Uмакс от номера отказа при стандартном переключении (–)  

и при переключении с изменяемой нагрузкой пассивных линий (---) 
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Таблица 1 

Варианты переключенных нагрузок, обладающих наименьшей амплитудой 

После отказа 1 После отказа 2 

№ 1 2 № 3 4 5 6 

П2 50-ХХ 50-ХХ П1 50-ХХ 50-ХХ 50-ХХ 50-ХХ 

П3 50-ХХ ХХ-ХХ П2 50-ХХ ХХ-ХХ КЗ-50 КЗ-ХХ 

U, В 0,471 0,457 U, В 0,471 0,471 0,479 0,471 

 

Uмакс для структуры без изменяемой нагрузки до, после отказов 1 и 2 равны 0,491, 0,49 

и 0,504 В соответственно. Всего рассмотрен 61 возможный вариант граничных условий 

(27 до, 18 после отказа 1 и 16 после отказа 2). После отказа 1 наблюдается 2 варианта 

граничных условий, амплитуда которых на 2 и 3,5 % меньше соответственно, чем в схеме без 

изменяемой нагрузки. После отказа 2 есть 4 варианта граничных условий, амплитуда 

которых на 3,38, 3,38, 2,54 и 3,38 % меньше соответственно, чем без изменяемой нагрузки.  

 

Заключение 

Выполнен анализ возможностей улучшения характеристик структуры за счет 

изменения граничных условий. Рассмотрены значения Umax при всех вариантах граничных 

условий. Обнаружено, что при 2 вариантах после отказа 1 и при 4 вариантах после отказа 2, 

возможно уменьшить максимальное значение помехового импульса на 2 – 3,5 %. Это 

означает, что в ПП с двукратным МР, где требуется максимальное ослабление помехи, 

возможно использовать структуру с переключаемой нагрузкой. 

 

Исследование выполнено при финансовой поддержке Российского научного фонда 

№20-19-00446-П, (https://rscf.ru/project/20-19-00446/) в ТУСУРе. 
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