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Модифицированная микрополосковая линия, 

защищающая от сверхкороткого импульса 

 

Самойличенко М. А., Газизов Т. Р. 

 
Актуальность работы: обеспечение стабильной работы радиоэлектронной аппаратуры 

(РЭА) в условиях воздействия электромагнитных помех актуально в связи с тем, что радиосистемы 

становятся более сложными, область применения РЭА расширяется, увеличивается плотность 

монтажных плат. Имеется большой выбор устройств защиты, но они имеют сложные конструк-

тивные особенности, которые приводят к недостаточному быстродействию и паразитным пара-

метрам, затрудняя защиту от мощного сверхкороткого импульса (СКИ). Разработка современных 

устройств защиты требует упрощения и удешевления их реализации, поэтому актуально их совер-

шенствование. Среди них активно исследуются модальные фильтры (МФ), но для каждого из них 

требуется пассивный проводник, который занимает место и имеет массу. Поэтому актуально со-

вершенствование МФ. Цель работы – разработать новое устройство защиты РЭА от СКИ на ос-

нове модифицированной микрополосковой линии. Результат: достигнуто выравнивание амплитуд 

импульсов разложения, оказавшихся в 3 раза меньше уровня входного сигнала. Используемые мето-

ды: при обосновании технических решений и моделировании их функционирования использовался ква-

зистатический анализ. Практическая значимость: данное решение позволит организовать про-

стую и дешевую защиту от СКИ в широко используемых двухсторонних печатных платах. 
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Введение 

Современная радиоэлектронная аппаратура (РЭА) все больше оснащается 

электронными системами управления и микропроцессорными устройствами, 

чувствительными к электромагнитным помехам. Повышение степени интегра-

ции элементной базы электроники приводит к снижению электрической проч-

ности отдельных компонентов аппаратуры, а также повышению уязвимости 

элементов РЭА к воздействию электромагнитных помех различного происхож-

дения, особенно преднамеренных [1]. В частности, сверхкороткие импульсы 

(СКИ) могут привести к сбою или выводу из строя РЭА [2]. Большое внимание 

исследованиям СКИ и его влияния уделили Акбашев Б. Б. [3, 4], Мырова Л. О. 

[5, 6], Гизатуллин З. М. [7], Гайнутдинов Р. Р. [8], Сидоров А. В., [9]. Эффек-

тивная защита от излучаемых СКИ возможна с помощью экранирования [10]. 

Однако остается канал распространения по проводникам, в т.ч. от наводок 

ослабленного поля на проводники внутри экрана. 
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Для повышения защищенности РЭА от кондуктивных помех предлагают-

ся такие устройства защиты, как ограничители, фильтры и т.д. Рассмотрим не-

которые из них. 

Известно устройство для защиты радиотехнической аппаратуры от им-

пульсных перенапряжений [11]. Оно состоит из разрядников и дополнительных 

компонентов и позволяет улучшенную защиту от разнополярного импульса. 

Известно устройство для защиты средств связи от импульсных перенапряжений 

[12]. В устройство введен блок запуска, включенный между шунтирующим 

блоком и антенно-фидерным трактом. Известно устройство защиты приемного 

тракта радиолокационных станций от мощного электромагнитного излучения 

[13]. Оно состоит из датчика, линии задержки и двух разрядников (итерацион-

ного и быстродействующего). Недостатком устройств является сложность кон-

струкции и малый ресурс. 

Известно устройство защиты потребителей от превышения напряжения 

по сети электропитания [14]. Устройство обладает повышенной устойчивостью 

к воздействию высокочастотных единичных импульсов в сети питания и обес-

печивает обесточивание потребителя при превышении напряжения в сети выше 

уровня настройки. Недостатком устройства является не всегда приемлемое 

обесточивание устройства и довольно сложная схемотехника. 

Известно устройство защиты входа радиоприемника от электромагнитно-

го импульса ядерного взрыва [15]. Устройство содержит штыревую антенну, 

соединенную кабельной линией с приемником, трехсекционный автотрансфор-

матор, две емкости и запирающую катушку. Известно устройство защиты элек-

троприемников от воздействия разрядов молнии и электромагнитных импуль-

сов, наводимых от разрядов в магистральных кабельных линиях электропере-

дачи [16]. Устройство состоит из ряда электромеханических компонентов. Не-

достатком устройств является сложность схемы. 

Известно устройство защиты «Электрическая розетка с защитой от по-

мех» [17]. Решение достигается тем, что в исходную электрическую розетку 

введен высокочастотный сетевой фильтр и дополнительная клемма земли. Дан-

ные элементы установлены во внутренней полости основания. Реализованы 

специальные подвижные узлы, которые установлены на основании и позволяют 

коммутировать контакты для электрического соединения фазы и нуля элемен-

тов защиты с проводами первичной электрической сети только при установке 

штырей вилки кабеля электропитания вычислительной техники в отверстиях. 

Недостатком устройства является сложность конструкции. 

Гораздо проще по схемотехнике, конструкции и изготовлению устрой-

ство защиты от СКИ, называемое модальным фильтром (МФ) [18], в котором 

происходит разложение помехового импульса в отрезке связанной линии на 

моды, каждая из которых распространяется со своей задержкой, так что на вы-

ход МФ приходят импульсы с меньшей амплитудой. Но у любого МФ есть пас-

сивный проводник, который занимает место и имеет массу. Одним из таких яв-

ляется устройство защиты от импульсных сигналов с выравниванием амплитуд 

разложенных импульсов, недостатком которого является наличие пассивного 

проводника на одном слое с активным [19]. Однако в некоторых актуальных 
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приложениях, например в бортовой радиоэлектронной аппаратуре космических 

аппаратов, желательно минимизировать массу и иметь почти неограниченный 

ресурс. Поэтому актуален поиск новых устройств защиты свободных от этих 

недостатков. Цель работы – представить новое устройство защиты от СКИ, на 

которое авторами оформляется патент. Для этого рассмотрены наиболее близ-

кие аналоги предлагаемого устройства, приведена его конструкция и показана 

возможность защиты от СКИ с его помощью. 
 

Подход к реализации МФ 

с пассивным проводником в опорной плоскости 

Известна микрополосковая линия передачи (МПЛ) с поперечным сечени-

ем, показанным на рис. 1 [20]. Хорошо исследованы её волновое сопротивле-

ние, структура электромагнитного поля, потери в проводниках и диэлектриках. 

Недостатком МПЛ является отсутствие у нее защиты от СКИ. 
 

 

w 
h 

t 

εr 

 
Рис. 1. Поперечное сечение микрополосковой линии 

 

Известны связанные микрополосковая (на одной стороне подложки) и 

копланарно–желобковая (на обратной стороне подложки) линии [21]. Попереч-

ное сечение линии показано на рис. 2. Для неё получены аналитические выра-

жения для вычисления погонных емкостей и индуктивностей, выявлена прием-

лемая для практики погрешность анализа. Но эта линия не рассматривалась как 

устройство защиты от СКИ и имеет довольно сложную конструкцию, в частно-

сти, из-за необходимости сплошного экрана (желоба), соединяющего между со-

бой крайние проводники. 
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Рис. 2. Поперечное сечение связанных  

микрополосковой и копланарно–желобковой линий 
 

Известно устройство защиты от импульсных сигналов с выравниванием 

амплитуд разложенных импульсов [19]. На рис. 3 приведено поперечное сече-

ние устройства защиты. Достигнуто разложение воздействующего СКИ на 

2 импульса с выравниванием их амплитуд в 2 раза относительно амплитуды 

напряжения в начале активного проводника равной половине ЭДС. Недостат-

ками устройства являются слабая связь и необходимость расположения пассив-

ного проводника на одном слое с активным. 
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Рис. 3. Поперечное сечение устройства защиты от импульсных сигналов 

с выравниванием амплитуд разложенных импульсов. 

Проводники: А – активный, П – пассивный, О – опорный 

 

Предлагается устройство, состоящее из проводящей пластины с подлож-

кой, на которой параллельно ей располагается проводник прямоугольного по-

перечного сечения, в проводящей пластине есть два выреза, которые парал-

лельны и равны по длине проводнику, при этом умноженное на длину линии 

значение разности максимальной погонной задержки мод линии и наибольшей 

из остальных не меньше суммы длительностей фронта, плоской вершины и 

спада импульса, подающегося между проводником и проводящей пластиной, 

проводник на одном конце устройства электрически соединен с цепью источ-

ника импульсных сигналов, а на другом – с защищаемой цепью, добавлены два 

резистора, электрически соединенных с концами проводника, образованного в 

проводящей пластине между двумя вырезами, а выбором параметров резисто-

ров обеспечивается минимизация амплитуды сигнала на выходе. 
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Рис. 4. Схема включения (а) и поперечное сечение МФ (б). 

Проводники: А – активный, П – пассивный, О – опорный 
 

На рис. 4а приведена схема включения МФ [22]. Она состоит из трех па-

раллельных проводников длиной l=1 м каждый. Первый проводник на одном 

конце соединен с источником импульсных сигналов, представленным на схеме 

идеальным источником э.д.с. Е и внутренним сопротивлением R1, а на другом – 

с R4. Значения сопротивлений R1, R2, R4, R5 приняты одинаковыми (R) и рав-

ными 50 Ом, а для соединения крайних проводников – R3=R6=0,001 Ом. Воз-

действующий СКИ имеет форму трапеции с параметрами: амплитуда ЭДС – 

2 В, время нарастания – 150 пс, плоская вершина импульса – 200 пс, спад – 

150 пс. 

На рис. 4б приведено поперечное сечение МФ. Таким образом, на актив-

ный проводник подается СКИ, пассивный проводник имеет сопротивления 

50 Ом на концах, а опорные соединены между собой. Параметры поперечного 
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сечения: εr – относительная диэлектрическая проницаемость, w, w1, w2 и t – ши-

рины и толщина проводников соответственно, h – толщина подложки. Значения 

параметров: εr=5, w=w1=w2=0,5 мм, s=0,4 мм, h=0,1 мм, t=0,105 мм. 
 

Технический результат 

Для демонстрации достижения технического результата выполнено мо-

делирование в системе TALGAT [23]. Вычисление погонных задержек мод ли-

нии показало близкие значения для первых двух мод (4,11 нс/м и 4,28 нс/м) и 

более высокое значение для третьей моды (6,72 нс/м), так что разность погон-

ных задержек третьей и второй мод линии составила 2,44 нс/м. Кроме того, вы-

полнено моделирование временного отклика на воздействие СКИ при измене-

нии значения R, на рис. 5 приведены соответствующие формы напряжения в 

начале (V1) и конце (V4) предлагаемой структуры.  
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Рис. 5. Формы напряжения в начале (–) и конце (–) активного проводника 

предлагаемой структуры при R=100 (а), 59 (б), 61 (в) Ом 
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Для R=100 Ом амплитуда первого импульса 0,42 В, а второго – 0,26 В 

(рис. 5а). Для R=59 Ом амплитуда первого импульса равна 0,33 В, а второго – 

0,35 В (рис. 5б). Видно, что c уменьшением R амплитуда первого импульса 

уменьшается, а второго – увеличивается. Значит, существует оптимальное зна-

чение R, при котором импульсы имеют одинаковую амплитуду, являющуюся 

минимальной амплитудой результирующего сигнала. В итоге, при R=61 Ом 

выполняется разложение исходного сигнала на два импульса одинаковой и ми-

нимальной амплитуды 0,34 В (рис. 5в). Это соответствует ослаблению в 3 раза 

по отношению к половине ЭДС. Таким образом, показана реализуемость тех-

нического результата. 

 

Заключение 

Предложен МФ на основе МПЛ. В отличие от известных способов защи-

ты на основе ограничителей, он не содержит большого количества радиоэлек-

тронных компонентов, а значит, имеет высокую надежность. В отличие от ра-

нее известных МФ, он отличается компактностью, так как пассивный провод-

ник не занимает дополнительного места, поскольку вырезан в опорной плоско-

сти. Предложенный МФ имеет довольно простую конструкцию, сопоставимую 

с обычной МПЛ, но обладает свойствами защиты от СКИ: на рассмотренном 

примере показано ослабление СКИ в 3 раза. В отличие от связанных микропо-

лосковой и копланарно–желобковой линий, он гораздо проще из-за отсутствия 

желоба. Важна и простота его изготовления: обычная технология двухсторон-

них печатных плат. 

В заключение отметим, что в теории решения изобретательских задач ис-

пользуется удобное на практике понятие о повышении степени идеальности как 

о приближении технической системы к некоторой идеальной машине, которая 

определяется как машина, которой нет, а её функции выполняются [24]. Иде-

ально, когда система выполняет полезные функции без всякой расплаты – не 

имеет веса, размеров, не затрачивает энергию, материалы и т.д. Разумеется, до-

стижение этого в реальности невозможно, за исключением тех случаев, когда 

выполнение нужных функций берёт на себя (по совместительству) какая-то 

другая, уже имеющаяся система. В своих воспоминаниях конструктор 

А. Морозов, один из создателей танка Т-34, писал, что в работе руководимого 

им коллектива главным был принцип: «самой надёжной, непоражаемой, лёгкой 

и дешёвой является та деталь, которой нет в машине…». Идея предложенного 

МФ полностью соответствует этому… 

 

Работа выполнена при финансовой поддержке гранта Президента Россий-

ской Федерации МД 365.2018.8, Министерства образования и науки Россий-

ской Федерации (проект № 8.9562.2017/8.9). 
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Modified microstrip line 

which can protect against ultrashort pulse 

 

М. А. Samoylichenko, T. R. Gazizov 

 
The relevance of the work: ensuring the stable operation of electronic equipment (EE) under the in-

fluence of electromagnetic interference is important due to the fact that radio systems become more complex, 

the field of application of EE expands, the density of circuit boards increases. Nowadays there are many pro-

tection devices, but they have some complex design features. These features reduce the devices operation 

speed and lead to spurious parameters, and also they reduce the protection possibilities against a powerful 

ultrashort pulse (USP). The development of modern protection devices requires simplification and cheapen-

ing of their implementation, therefore, their improvement is important. Modal filters (MF) are being actively 

studied among these devices. But for each of them, a passive conductor is required, which takes up space 

and has mass. That’s why, the improvement of the MF is necessary. The purpose of the paper is to develop a 

new device for protection against USP on the basis of a modified microstrip line (MSL). Novelty: implemen-

tation of a microstrip protection device, due to two cuts in its reference plane. Result: The materials were 

demonstrated to show the achievement of the alignment of the amplitudes of the decomposition pulses, which 

turned out to be 3 times less than the level of the input signal, was achieved. Methods used: To substantiate 

technical solution quasistatic analysis was used. It also was used during the simulation process. Practical 

relevance: the solution allows a simple and cheap implementation of protection against USP in widely used 

double-sided printed circuit boards. 

 

Key words: microstrip line, modal filter, ultrashort pulses. 
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