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УДК 621.372 
 

Разложение сверхкороткого импульса в меандровой 

микрополосковой линии из двух витков 

 

Ким Г. Ю., Носов А. В. 

 
Постановка задачи: с развитием радиоэлектронной аппаратуры (РЭА) повышается ее 

быстродействие, уменьшаются рабочие напряжения и увеличивается плотность трассировки пе-

чатных плат, что увеличивает восприимчивость РЭА к различным электромагнитным воздействи-

ям (ЭМВ). Известно, что ЭМВ могут представлять угрозу для современной РЭА. Так, генераторы 

мощных ЭМВ могут быть использованы злоумышленниками для дестабилизации или полного выве-

дения из строя критичной инфраструктуры. Серьезную угрозу для РЭА представляет сверхкорот-

кий импульс (СКИ). Известно множество традиционных способов защиты от СКИ, но они имеют 

недостатки: низкие мощность и быстродействие, ограниченный ресурс срабатываний, а также, 

низкая радиационная стойкость из-за полупроводниковых компонентов в их составе. Это неприем-

лемо, например, для космической отрасли, из-за необходимости повышения срока активного суще-

ствования космических аппаратов до 15 лет. В этой связи, необходим поиск новых подходов к за-

щите РЭА, лишенных таких недостатков. Одним из перспективных подходов к защите РЭА являет-

ся подход, основанный на ослаблении СКИ в меандровой микрополосковой линии (МПЛ) из двух и бо-

лее витков. Однако практическая реализация таких структур в современной РЭА затруднительна 

из-за больших длин структур и/или диэлектрической проницаемости подложки. Поэтому необходи-

мо их совершенствование. Сначала целесообразно рассмотреть более простую структуру (из двух 

витков) с использованием радиопоглощающего материала (РПМ) и сворачиванием витков. Цель ра-

боты: совершенствование меандровой МПЛ из двух витков за счет их сворачивания и покрытия 

РПМ. Используемые методы: анализ, структурно-параметрическая оптимизация эвристическим 

поиском, а также вычислительный (на основе разных численных методов) и натурный эксперимен-

ты. Новизна: для дополнительного ослабления СКИ, возможности практической реализации и 

уменьшения габаритов устройства впервые применены сворачивание каждого витка линии в неос-

новные витки и РПМ в качестве покрывающего слоя. Кроме того, впервые сформулированы условия 

разложения СКИ в меандровой МПЛ из двух свернутых витков с РПМ. Результат: Выявлено, что 

последовательности прихода разложенных импульсов в структурах с и без РПМ отличаются. В 

этой связи, сформулированы новые условия разложения СКИ. Выявлено, что сворачивание каждого 

витка меандровой МПЛ в неосновные витки приводит к дополнительному ослаблению СКИ. Изго-

товлен макет меандровой МПЛ из двух витков уменьшенных размеров. Измеренное ослабление СКИ 

в ней составило 5,8 раз (15,3 дБ). Ширина и длина макета составили 46 и 57 мм соответственно, 

тогда как без РПМ и сворачивания каждого витка в неосновные витки они были 10 и 575 мм соот-

ветственно. Анализ N-норм структуры показал, что N1, N2, N3 и N5 уменьшились в 5,75, 13,16, 1,04 

и 2,92 раза соответственно, а N4 увеличилась в 1,54 раза. Практическая значимость: решение 

может использоваться в критичной РЭА для защиты от СКИ, например, для передачи данных в 

различных низкоскоростных интерфейсах, а также в цепях питания с напряжением до 530 В и то-

ками до 850 мА. 

 

Ключевые слова: сверхкороткий импульс, меандровая линия, четная мода, нечетная мода, 

электромагнитная совместимость, помехозащита. 

 

                                                 
Библиографическая ссылка на статью: 

Ким Г. Ю., Носов А. В. Разложение сверхкороткого импульса в меандровой микрополосковой линии 

из двух витков // Системы управления, связи и безопасности. 2024. № 1. С. 118-137. DOI: 

10.24412/2410-9916-2024-1-118-137 

Reference for citation: 

Kim G. Y., Nosov A. V. Decomposition of the ultrashort pulse in a meander microstrip line of two turns. 

Systems of Control, Communication and Security, 2024, no. 1, pp. 118-137 (in Russian). DOI: 10.24412/2410-

9916-2024-1-118-137 



 
Системы управления, связи и безопасности  №1. 2024 

 
Systems of Control, Communication and Security ISSN 2410-9916 

 

 

 
DOI: 10.24412/2410-9916-2024-1-118-137 

 
 

URL: http://sccs.intelgr.com/archive/2024-01/06-Kim.pdf 
 

119 

Введение 

С развитием радиоэлектронной аппаратуры (РЭА) уменьшаются рабочие 

напряжения и увеличивается плотность трассировки печатных плат, что увели-

чивает восприимчивость РЭА к различным электромагнитным воздействи-

ям (ЭМВ). Известно, что ЭМВ могут представлять угрозу для современной 

РЭА [1, 2]. Так, генераторы мощных ЭМВ могут быть использованы злоумыш-

ленниками для дестабилизации или полного выведения из строя критичной ин-

фраструктуры [3-7]. Серьезную угрозу для РЭА представляет сверхкороткий 

импульс (СКИ) [8]. Известно множество традиционных способов защиты от 

СКИ, но они имеют недостатки: низкие мощность и быстродействие, а также 

ограниченный ресурс [9]. Поэтому актуален поиск новых подходов и устройств 

защиты, у которых отсутствуют указанные недостатки. Известны устройства на 

основе печатных структур для защиты от ЭМВ и фильтрации сигнала в полосе 

частот [10-12]. Одним из перспективных подходов к защите РЭА является под-

ход, основанный на ослаблении СКИ в меандровой линии (МЛ) за счет модаль-

ного разложения [13]. Он перспективен, поскольку реализация такой защиты 

может не требовать устройства защиты как такового: могут быть использованы 

уже имеющиеся на печатной плате МЛ. Подход заключается в разложении СКИ 

на последовательность импульсов (перекрестной наводки, нечетной и четной 

мод) меньшей амплитуды в меандровой микрополосковой линии (МПЛ) с вы-

равниванием их амплитуд. Это дает ослабление амплитуды СКИ в 2,4 раза в 

самом простом случае [13]. Однако этого мало для защиты РЭА от мощных 

СКИ, и лучше использовать несколько витков, соединенных последовательно. 

Тогда СКИ раскладывается на последовательность импульсов меньшей ампли-

туды сначала в первом витке, а затем каждый из них – в следующем витке и т.д. 

Так, использование меандровой МПЛ из 2 витков позволило увеличить ослаб-

ление до 5,2 раза, из 3 – 8,1 раза, из 4 – 19,9 раза, а из 5 – 33,16 раза [14, 15]. 

Однако практическая реализация таких структур в современной РЭА затрудни-

тельна из-за больших длин структур и/или диэлектрической проницаемости 

подложки. Для преодоления этих трудностей возможно использование радио-

поглощающего материала (РПМ) и дополнительного сворачивания каждого 

витка МЛ в неосновные витки. Первое увеличивает разность погонных задер-

жек мод (Δτ) при использовании доступных диэлектрических подложек [16], а 

второе уменьшает габариты конечного устройства и ослабляет СКИ [17]. Меж-

ду тем, при наличии РПМ в структуре последовательность импульсов разложе-

ния на ее выходе изменится в сравнении с предшествующими результатами из 

[14, 15]. Это потребует формулировки новых условий разложения СКИ для ис-

пользования при оптимизации. Однако применение этих подходов для структур 

из двух и более витков ранее не рассматривалось. Поэтому это актуально. Сна-

чала целесообразно усовершенствовать более простую структуру за счет РПМ и 

сворачивания витков: меандровую МПЛ из двух витков. 

Таким образом, цель данной работы – совершенствование меандровой 

МПЛ из двух витков за счет их сворачивания и покрытия РПМ. Для этого необ-

ходимо следующее: 

1) детальный анализ полученных ранее результатов; 



 
Системы управления, связи и безопасности  №1. 2024 

 
Systems of Control, Communication and Security ISSN 2410-9916 

 

 

 
DOI: 10.24412/2410-9916-2024-1-118-137 

 
 

URL: http://sccs.intelgr.com/archive/2024-01/06-Kim.pdf 
 

120 

2) разработка новых условий разложения СКИ в меандровой МПЛ из 

двух витков с РПМ; 

3) структурно-параметрическая оптимизация с учетом доступных техно-

логических возможностей по критериям разложения СКИ и миними-

зации его амплитуды на выходе линии с РПМ, для последующего из-

готовления макета; 

4) разработка и изготовление макета меандровой МПЛ из двух витков с 

РПМ и оптимальными параметрами и проведение натурного экспери-

мента; 

5) сравнение результатов моделирования и эксперимента. 

 

Исходные данные и анализ полученных ранее результатов 

Схема соединений меандровой МПЛ из двух витков представлена на 

рис. 1а. Начало первого витка соединено с источником импульсных сигналов, 

представленным на схеме идеальным источником э.д.с. и внутренним сопро-

тивлением R1. Выход первого витка соединен последовательно с началом вто-

рого, а выход второго – с приемным устройством, представленным сопротивле-

нием R2. Для минимизации отражений от концов линии, внутреннее сопротив-

ление источника э.д.с. принято равным среднему геометрическому волновых 

сопротивлений четной и нечетной мод первого витка, а нагрузки – второго. В 

качестве воздействия выбран импульс в виде трапеции, с э.д.с. 1 В, длительно-

стью плоской вершины 100 пс, а фронта и спада – по 50 пс. Первый и второй 

витки имеют одинаковые поперечные сечения (рис. 1б). 

 
 

R2

R1
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V1

V2
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а. 
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Рис. 1. Схема соединений (а) и поперечное сечение (б) витков 

 

Известно, что в структуре из рис. 1 СКИ раскладывается на 9 импульсов 

[14] при обеспечении следующих условий:  

2l2τo2≥t∑, (1) 

2l2|τe2–τo2|≥t∑. (2) 

t
s

w
h

w

εr
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2l1τo1–2l2τe2≥t∑, (3) 

2l1(τe1–τo1)–2l2τe2≥t∑, (4) 

где, l1 и l2 – длины первого и второго витков (отрезков) соответственно, τe и τo – 

погонные задержки четной и нечетной мод витка соответственно (где индексы 

1 и 2 обозначают соответствующий виток), а t∑ – общая длительность воздей-

ствия. 

Параметры поперечных сечений витков и их длины (где индексы 1 и 2 

обозначают соответствующий виток), обеспечивающие выполнение (1)–(4): 

w1=100 мкм, w2=400 мкм, t1=160 мкм, t2=600 мкм, h1=200 мкм, h2=200 мкм, 

s1=19,78 мкм, s2=20,26 мкм, εr1=480, εr2=120, l1=45 мм, l2=25 мм. Вычислены по-

гонные задержки четной и нечетной мод первого и второго витков [18]: 

τe1=47,88 нс/м, τe2=27,88 нс/м, τo1=23,94 нс/м, τo2=9,29 нс/м. При постановке из-

вестных переменных в условия (1)–(4) они выполняются с запасом. 

Моделирование выполнено в системе TALGAT [18], в которой реализо-

ван расчет матриц погонных параметров линий передачи методом моментов, а 

также временного отклика методом узловых потенциалов [19]. Сравнения с 

другими системами показали удовлетворительное совпадение результатов и 

пригодность системы TALGAT для расчета матриц погонных параметров 

структур различной сложности [20]. Также существуют показательные и обще-

доступные примеры, сравнивающие результаты системы TALGAT и измерений 

[21, 22], а также электродинамического анализа [23]. 

На рис. 2 представлена вычисленная в системе TALGAT форма напряже-

ния на выходе меандровой МПЛ из двух витков при выполнении условий (1)–(4). 

 

 
Рис. 2. Форма напряжения на выходе меандровой МПЛ из двух витков  

при выполнении условий (1)–(4) 

 

Из рис. 2 видно, что СКИ на выходе меандровой МПЛ из двух витков 

представлен множеством импульсов меньшей амплитуды, не более 94 мВ. Пер-

вая последовательность импульсов (П1) является результатом разложения им-

пульса перекрестной наводки во втором витке, наведенной из узла V1 в узел V3, 

вторая (П2) – импульса нечетной моды из первого витка, а третья (П3) – им-

пульса четной моды из первого витка во втором витке. Так И1 является пере-
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крестной наводкой на выходе линии (узел V5) от импульса перекрестной 

наводки, наведенного из узла V1 в узел V3 и затем в узел V5, а И2 и И3 являют-

ся импульсами нечетной и четной мод второго витка от импульса перекрестной 

наводки в узле V3. Импульс И4 является перекрестной наводкой в узле V5 от 

импульса нечетной моды из первого витка в узел V3, а И5 и И6 являются им-

пульсами нечетной и четной мод от импульса нечетной моды первого витка. И7 

является перекрестной наводкой в узле V5 от импульса четной моды, пришед-

шего из первого витка в узел V3, а И8 и И9 являются импульсами нечетной и 

четной мод от импульса четной моды первого витка. Из рис. 4 также видно, что 

на выходе линии присутствует множество импульсов меньшей амплитуды (по 

сравнению с основными импульсами трех последовательностей), вызванных 

отражениями. В результате ослабление СКИ на выходе меандровой МПЛ из 

двух витков составило 5,3 раза (относительно E/2). 

Полученные результаты в [14] ценны для теории, однако c их применени-

ем в практической реализации таких устройств защиты возникают проблемы. 

Например, подложки с εr=480 или 120, которые были использованы выше, не 

используются в РЭА. Практичнее использовать FR-4 или даже Arlon AD1000 в 

качестве подложки, но тогда для выполнения условий (1)–(4) необходимо зна-

чительно увеличивать длины витков. При этом габариты устройства защиты 

будут огромными, что затруднит его использование. В этой связи, примеча-

тельно использование двух подходов, упомянутых выше: использование РПМ и 

дополнительное сворачивание каждого витка МЛ в неосновные витки. В случае 

нанесения РПМ на каждый виток изменятся их поперечные сечения, а при сво-

рачивании каждого витка в неосновные витки изменится схема соединений 

устройства. Поперечное сечение, одинаковое для двух несвернутых витков с 

РПМ, представлено на рис. 3, а схема соединений меандровой МПЛ из двух 

витков, свернутых в неосновные витки, будет представлена позже, по результа-

там оптимизации. 

 

t s

w
hd

w

εrd

hr

εrr

 
Рис. 3. Поперечное сечение витков меандровой МПЛ, 

покрытых слоем РПМ 

 

Ширина проводников принята w=1 мм для упрощения дальнейшего изго-

товления и монтажа SMA соединителей. Толщины металлизированного слоя и 

подложки выбраны из стандартных значений, предоставляемых изготовителями 

печатных плат: t=35 мкм и hd=2 мм соответственно. В качестве основы печат-

ной платы выбран материал FR-4 с εrd=4,6 и tgδ=0,017. Для увеличения Δτ ис-
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пользован первый подход: в качестве покрывающего слоя выбран поглотитель 

СВЧ-энергии ЗИПСИЛ 410 РПМ-Л с εrr=20,1 tgδ=0,06 и μr=3,7. Его толщина 

принята hr=1 мм для обеспечения максимальной Δτ согласно [16]. Выполнена 

эвристическая оптимизация параметра s по критерию согласования структуры с 

трактом 50 Ом. В результате оптимизации найдено значение s=335 мкм, при ко-

тором для каждого витка (ZeZo)
0,5=49,8 Ом. Эти параметры далее будем назы-

вать исходными, а структуру на рисунке рис. 1а с поперечным сечением каждо-

го витка из рис. 3 – структурой 1. 

 
Результаты моделирования 

Вычисленные матрицы C и L в системе TALGAT, одинаковые для каждо-

го витка на рис. 3: 

C
0,25 0,17

=
0,1

–

– 7 0,25

 
 
  

 нФ/м,  L
0,52 0,25

=
0,25 0,52

 
 
  

 мкГн/м. 

Вычисленные погонные задержки четной и нечетной мод, одинаковые 

для каждого витка: τe=8,01 нс/м и τo=10,61 нс/м. Отметим, что при отсутствии 

покрывающего слоя с РПМ в структуре 1 τo<τe, однако их разность мала, и по-

этому необходимо использовать диэлектрический материал с большой εrr или 

большую длину отрезков. Как отмечалось ранее, последовательность прихода 

импульсов в структуре 1 изменится в сравнении с результатами из [14]. С уче-

том этого сформулированы новые условия полного разложения СКИ в такой 

структуре: 

2l1τe1≥t∑, (5) 

2l1τo1≥2l1τe1+t∑, (6) 

2l2τe2≥2l1τo1+t∑, (7) 

2l2τo2≥2l2τe2+t∑, (8) 

2l2τe2+2l1τe1≥2l2τo2+t∑, (9) 

2l2τo2+2l1τe1≥2l2τe2+2l1τo1+t∑. (10) 

Найдены длины витков, при которых условия (5)–(9) выполняются, а 

(10) – неполностью: l1=150 мм и l2=250 мм. Вычислены задержки основных им-

пульсов разложения на выходе исследуемой структуры по формуле из [24]: 

И1=0 нс, И2=2,4 нс, И3=3,2 нс, И4=4 нс, И5=5,3 нс, И6=6,4 нс, И7=7,2 нс, 

И8=7,7 нс, И9=8,5 нс. В этом случае каждый из импульсов будет приходить не 

раньше предыдущего, за исключением И8 вследствие неполного выполнения 

условия (10). Однако с учетом длительности СКИ он незначительно наложится 

на спад И7 и это не приведет к существенному увеличению результирующей 

амплитуды. В этой связи увеличивать l2 или уменьшать l1 для полного выпол-

нения условий (5)–(10) не имеет смысла. Далее это подробно видно из формы 

напряжения на рис. 4. 

На рис. 4 представлена форма напряжения на выходе структуры 1, вы-

численная без учета и с учетом потерь в проводниках и диэлектрике, для 

наглядности разложения СКИ на 9 импульсов. В качестве воздействия выбран 

импульс в виде трапеции, с э.д.с. 1 В, длительностью плоской вершины, фронта 

и спада по 200 пс. 
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Рис. 3. Форма напряжения на выходе структуры 1,  

вычисленная с учетом потерь (– –) и без него (––) 

 

Из рис. 4 видно, что СКИ в структуре 1 раскладывается на 9 основных 

импульсов, как и в МПЛ без РПМ [14]. Однако в рассматриваемом случае И1 

является перекрестной наводкой в узле V5 (Px2) от импульса перекрестной 

наводки, наведенного из узла V1 в узел V3 (Px1) и затем в узел V5, И2 – Px2 от 

четной моды первого витка (Pe1), И3 – Px2 от нечетной моды первого вит-

ка (Po1), И4 – четной модой второго витка (Pe2) от Px1, И5 – нечетной модой 

второго витка (Po2) от Px1, И6 – Pe2 от Pe1, И7 – Pe2 от Po1, И8 – Po2 от Pe1, И9 – 

Po2 от Po1. Задержки основных импульсов совпадают с рассчитанными выше. 

Из-за неполного выполнения условия (10) фронт И8 накладывается на спад И7, 

но это не приводит к росту амплитуды. Максимальное ослабление 

СКИ (относительно E/2) на выходе структуры 1 при учете потерь составило 

6,53 раза (16,3 дБ), а без него – 4,5 раза (13,1 дБ). 

Для уменьшения габаритов конечного устройства использован второй 

подход: сворачивание каждого витка в неосновные витки, как в [17]. Это 

уменьшает длину структуры за счет увеличения её ширины. Также, в зависимо-

сти от расстояния между неосновными витками, на выходе структуры появля-

ются осцилляции, которые могут дополнительно увеличить ослабление СКИ. 

Выполнена эвристическая структурная оптимизация по габаритному критерию: 

каждый отрезок на рис. 1а свернут в 5 неосновных полувитков. Схема соедине-

ний такой структуры представлена на рис. 4 (где s – расстояние между основ-

ной парой свернутых проводников равное 335 мкм, а snv – расстояние между 

неосновными полувитками, если рассматривать схему, как вид сверху на струк-

туру). Значение snv будет выбрано далее по результатам моделирования. Длины 

таких свернутых витков составили l1=30 мм и l2=50 мм. Далее для простоты 

структуру на рис. 4 будем называть структурой 2. 

На рис. 5 представлены формы напряжений на выходе структуры 1 и 

структуры 2 при snv=2,2, 7,7 и 13,2 мм для демонстрации влияния осцилляций 

на форму напряжения при увеличении связи между неосновными полувитками. 

Из рис. 5 видно, что с увеличением snv структуры 2 улучшается количе-

ственное и качественное согласование с формой напряжения на выходе струк-

туры 1. При уменьшении snv форма напряжения искажается, однако при этом 

уменьшается амплитуда напряжения. Это обусловлено наложением осцилляций 
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различной полярности, возникающих из-за связи между неосновными полувит-

ками также, как в [17]. В таблицу 1 сведены амплитуда (Umax) и ослабление 

СКИ (Eat) на выходе структуры 2 при snv=2,2, 7,7 и 13,2 мм. 

 

R1

R2

V1

V2

V3

L, C,

0.2·l1
L, C,

0.2·l2

snv
s

s

L, C,

l1
L, C,

l2
snv

snv

snv

snv

snv

snv

snvs

s

 
Рис. 4. Схема соединений свернутой меандровой МПЛ из двух витков 

 

 
Рис. 5. Формы напряжения на выходе структуры 1 (––) и структуры 2  

при snv=2,2 мм (––), 7,7 мм (––), 13,2 мм (––) 
 

Таблица 1 – Vmax и Eat на выходе структуры 2 

snv, мм Umax, мВ Eat, дБ 

2,2 70 17,1 

7,7 75 16,5 

13,2 74 16,6 

 

Из таблицы 1 видно, что Umax увеличивается на 7% с ростом snv от 2,2 до 

7,7 мм, а с ростом snv от 7,7 до 13,2 мм уменьшается на 2%. Тогда для экспери-

мента оптимально snv=2,2 мм. 

 

Экспериментальные исследования 
Для эксперимента изготовлен макет структуры 2 с snv=2,2 мм. Для демон-

страции печатных дорожек он представлен на рис. 6 без РПМ. Его геометриче-

ские параметры и материал подложки аналогичны исходным.  

Ширина и длина печатной платы со структурой 2 на рис. 6 составили 46 и 

57 мм соответственно. Длина первого отрезка меандровой МПЛ l1=21 мм, а 
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второго – l2=36 мм. Различие l1 и l2 в представленной ранее модели на рис. 4 и 

изготовленном макете на рис. 6 обусловлено наличием перемычек, длина кото-

рых не учитывалась при квазистатическом моделировании. 

 

 
Рис. 6. Изготовленный макет структуры 2 

 

Эксперимент исследования выполнен посредством измерения 

S-параметров макета (без РПМ и с ним) и их последующего использования для 

вычисления временного отклика на заданное воздействие. Для надежной фик-

сации твердого РПМ на макете и устранения воздушных зазоров между радио-

поглощающим слоем и платой добавлен жидкий РПМ. Кроме того, для досто-

верности выполнено электродинамическое моделирование. 

Измерение S-параметров выполнено с помощью векторного анализатора 

цепей Р4М-18 производства фирмы «Микран» с диапазоном рабочих частот от 

10 МГц до 20 ГГц. Изготовленный макет подключался к его портам через SMA 

соединители с использованием высокочастотных кабелей. Измерительная уста-

новка для анализа частотных характеристик представлена на рис. 7. 

На рис. 8 представлены измеренные частотные зависимости |S21| структу-

ры 2 без и с РПМ для демонстрации полосы пропускания и ослабления помехо-

вых импульсов в диапазоне до 10 ГГц. 

Из рис. 8 видно, что при нанесении РПМ на структуру 2 в диапазоне до 

3,5 ГГц увеличивается ослабление (например, на частоте 1 ГГц до минус 44 дБ), 

а в диапазоне от 2 до 10 ГГц значительно меньше резонансов, чем без РПМ. 

Уменьшается и частота среза: 0,64 ГГц без РПМ и 0,07 ГГц с РПМ. 

На рис. 9 представлены формы напряжения на выходе структуры 2 без и с 

РПМ, вычисленные по ее измеренным S-параметрам и электродинамическим 



 
Системы управления, связи и безопасности  №1. 2024 

 
Systems of Control, Communication and Security ISSN 2410-9916 

 

 

 
DOI: 10.24412/2410-9916-2024-1-118-137 

 
 

URL: http://sccs.intelgr.com/archive/2024-01/06-Kim.pdf 
 

127 

моделированием. Отметим, что жидкий РПМ отличается по свойствам от твер-

дого. Поэтому это учтено при электродинамическом моделировании: εrr, tgδ и μr 

слоя с РПМ приняты равными 8, 0,1 и 3,7 соответственно. 

 

  
а б 

Рис. 7. Экспериментальная установка для измерений структуры 2  

без (а) и с (б) РПМ 

 

 

 
Рис. 8. Измеренные частотные зависимости |S21| 

структуры 2 без (––) и с (––) РПМ 

 

Порт 1 

Порт 2 
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а 

б 

Рис. 9. Измеренные частотные зависимости |S21| 

структуры 2 без (––) и с (––) РПМ 

 

Из рис. 9 видно, что результаты моделирования и эксперимента хорошо 

согласуются между собой качественно и количественно. В таблицу 2 сведены 

Umax и Eat на выходе структуры 2 для всех случаев из рис. 9. 

 

Таблица 2 – Vmax и Eat на выходе структуры 2 для случаев из рис. 9 

Случай 
Без РПМ С РПМ 

Umax, мВ Eat, дБ Umax, мВ Eat, дБ 

Электродинамическое 

моделирование 
318 3,94 70 16,7 

Эксперимент 316 3,98 90 15,2 

 

Известно, что СКИ опасен для РЭА [8]. Например, его большая амплиту-

да может привести к электрическому пробою, быстрое время нарастания – к ис-

крообразованию, среднедействующее значение напряжения – к выгоранию 

компонентов и т.д. Поэтому для оценки вероятности возникновения этих фак-

торов при использовании структуры 2 для защиты вычислены N-нормы [25]. В 

таблице 3 приведены названия, формулы и описания каждой нормы [26, 27]. 

N-нормы, вычисленные в тракте 50 Ом без линии и в структуре 2 с РПМ и 

без него, приведены в таблице 4. 

Из таблицы 4 видно, что в структуре 2 с РПМ N1, N2, N3 и N5 уменьши-

лись в 5,75, 13,16, 1,04 и 2,92 раза соответственно, а N4 увеличилась в 1,54 раза. 

Таким образом, уменьшены вероятности электрического пробоя, дугового раз-

ряда, диэлектрического пробоя и выгорания компонентов. Однако, наряду с 

этим, увеличена вероятность повреждения оборудования за счет выпрямленно-

го общего импульса. В структуре 2 без РПМ результаты получились несколько 

хуже: N1, N2, N3 и N5 уменьшились в 1,58, 1,94, 1,01 и 1,32 раза соответствен-
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но, а N4 увеличилась в 1,97 раза. Таким образом, для защиты использование 

структуры 2 с РПМ эффективнее, чем без РПМ. 

 

Таблица 3 – Описание N-норм и их применение 
Норма Название Формула Применение 

N1 Пиковое значение (абсолютное) max
( )U t  

Сбой схемы / 

электрический 

пробой / дуговые 

эффекты 

N2 Пиковая (абсолютная) производная 
max

( )U t

t




 Искрение компонента 

/ сбой схемы 

N3 Пиковый (абсолютный) импульс 
0 max

( )

t

U t dt  
Диэлектрический 

пробой (если U 

обозначает поле Е) 

N4 Выпрямленный общий импульс 
0

( )U t dt



  
Повреждение 

оборудования 

N5 
Квадратный корень интеграла 

действия 

1

2
2

0

( )U t dt

  
 
  
  

Выгорание 

компонентов 

 

Таблица 4 – Вычисленные N-нормы без структуры 2 и с ней 

Норма N1·103 N2·10-9 N3·1010 N4·1010 N5·106 

Без линии 500 2,5 2 2 9,13 

На выходе линии с РПМ 87 0,19 1,92 3,09 3,13 

На выходе линии без РПМ 316 1,29 1,98 3,94 6,89 

 

Наконец, рассмотрена возможность использования исследуемой линии в 

сигнальных проводниках. Поскольку важным аспектом является анализ скоро-

сти передачи данных по линиям передачи, то необходимо учитывать искажения 

полезного сигнала в исследуемой структуре. Выбор скорости передачи данных 

должен соответствовать полосе пропускания структуры – 70 МГц. Этого недо-

статочно для передачи полезного сигнала на высокой скорости. Тогда для ана-

лиза использован источник псевдослучайной двоичной последовательности 

(PRBS) из 10000 бит с битрейтом интерфейса USB 2.0 «Full-speed» 

12 Мбит/с [28]. В таблице 5 представлены значения основных параметров це-

лостности полезного сигнала в структуре 2. 

Для наглядности на рисунке 10 представлена глазковая диаграмма иссле-

дуемой структуры на которую добавлен контур маски, показывающий требова-

ния к форме передаваемого сигнала для USB 2.0 «Full-speed» (с накидным кабе-

лем). Глаз автоматически центрируется и отображается на 2T по горизонталь-

ной оси. Цвет указывает на количество пересечений сегмента в плоскости вре-
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мя-напряжение. В данном случае глаз остается открытым, поэтому вероятность 

битовых ошибок низка. 

 

Таблица 5 – Значения основных параметров целостности полезного сигнала 
Параметр Значение 

Джиттер, пс <1 

Ширина глаза, нс 83 

Высота глаза, В 0,6 

Амплитудный шум, мВ 790 

Отношение сигнал-шум 10,6 

 

 

 
Рис. 10. Глазковая диаграмма структуры 2 с РПМ,  

полученная при битрейте 12 Мбит/с 

 

На основании полученных результатов определена потенциальная об-

ласть применения исследуемой структуры. Видно, что наложенная маска не 

имеет пересечений с глазом. Однако из-за очень близкого расположения маски 

к краям глаза рассмотрение более высокоскоростных режимов и интерфейсов 

нецелесообразно. Поэтому рассмотренная структура может использоваться для 

передачи данных в различных низкоскоростных интерфейсах, например сов-

местно с USB 2.0 «Low-speed» и «Full-speed». Либо исследуемая структура мо-

жет использоваться в цепях постоянного питания, где фазовые искажения до-

пустимы. Например, согласно стандарту IPC-2221A [28], исследуемая линия 

может использоваться в цепях с напряжениями до 530 В и токами до 850 мА. 

Она может использоваться и при более высоких напряжениях, однако для этого 

необходима дополнительная оптимизация ее параметров (увеличение мини-

мальных зазоров и площади проводников). 

 

Заключение 

Выполнена практическая реализация меандровой МПЛ из двух витков 

уменьшенных размеров. Для этого применены два подхода: использование 

РПМ и дополнительное сворачивание каждого витка МЛ в неосновные витки. 

Выявлено, что последовательности разложенных импульсов в структуре с и без 
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РПМ отличаются. В этой связи, сформулированы новые условия разложения 

СКИ. Выявлено, что сворачивание каждого витка меандровой МПЛ в неоснов-

ные витки приводит к дополнительному ослаблению СКИ. В результате моде-

лирования ослабление СКИ составило 6,53 раза (16,3 дБ). По результатам экс-

периментальных исследований ослабление СКИ в такой структуре составило 

5,8 раза (15,3 дБ). Ширина и длина изготовленного макета составили 46 и 57 мм 

соответственно, тогда как без РПМ и сворачивания каждого витка в неоснов-

ные витки они составляют 10 и 575 мм соответственно. Кроме того, в такой не-

свернутой структуре без РПМ ослабление СКИ составляет всего 1,6 раза 

(4,08 дБ). Анализ N-норм структуры показал, что N1, N2, N3 и N5 уменьшились 

в 5,75, 13,16, 1,04 и 2,92 раза соответственно, а N4 увеличилась в 1,54 раза. Та-

ким образом, при использовании изготовленного макета для защиты от СКИ 

могут быть уменьшены вероятности электрического пробоя, дугового разряда, 

диэлектрического пробоя и выгорания компонентов, но увеличивается вероят-

ность повреждения оборудования. Поэтому необходимо учитывать это при ее 

использовании в РЭА, где N5 критична. Также рассмотрена возможность ис-

пользования исследуемой линии в сигнальных проводниках. Полоса пропуска-

ния устройства составила 70 МГц. На основании полученных результатов рас-

смотренная структура может использоваться для передачи данных в различных 

низкоскоростных интерфейсах, например совместно с USB 2.0 «Low-speed» и 

«Full-speed». Также исследуемая структура может использоваться в цепях пи-

тания с напряжениями до 530 В и токами до 850 мА.  

В дальнейшем видится перспективным аналогичное исследование меанд-

ровой МПЛ, состоящей из трех и более витков, поскольку ослабление СКИ в 

таких структурах может быть гораздо больше. Кроме того, целесообразно рас-

смотреть и другие типы линий передачи. В частности, асимметричные структу-

ры позволяют увеличить число импульсов разложения в одном отрезке с трех 

до четырех, увеличив ослабление. 

 
Создание моделей выполнено при финансовой поддержке гранта Россий-

ского научного фонда 22-79-00103, моделирование выполнено при финансовой 

поддержке Минобрнауки России по проекту FEWM-2024-0005. 
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Decomposition of the ultrashort pulse 

in a meander microstrip line of two turns 

 

G. Y. Kim, A. V. Nosov 

 
Problem statement: with the development of electronic equipment (REE), its performance increas-

es, operating voltages decrease and the routing density of printed circuit boards increases, which increases 

the susceptibility of REE to various electromagnetic influences. It is known that electromagnetic waves can 

pose a threat to modern electronic equipment. Thus, generators of powerful electromagnetic waves can be 

used by attackers to destabilize or completely disable critical infrastructure. An ultrashort pulse (USP) poses 

a serious threat to REE. There are many traditional methods of protection against USP, but they have disad-

vantages: low power and speed, limited response life, and also low radiation resistance due to the semicon-

ductor components in their composition. This is unacceptable, for example, for the space industry, due to the 

need to increase the active life of spacecraft to 15 years. In this regard, it is necessary to search for new ap-

proaches to the protection of REE that are free of such shortcomings. One of the promising approaches to 

protecting REE is an approach based on the attenuation of USP in a meander microstrip line (MSL) of two 

or more turns. However, the practical implementation of such structures in modern REE is difficult due to 
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the large lengths of the structures and/or the dielectric permittivity of the substrate. Therefore, their im-

provement is necessary. First, it is advisable to consider a simpler structure (of two turns) using a radio-

absorbing material (RAM) and folding the turns. Purpose: improvement of meander MPL of two turns due to 

their folding and coating with RPM. Methods: analysis, structural-parametric optimization by heuristic 

search, as well as computational (based on various numerical methods) and natural experiments. Novelty: to 

further weaken the USP, enable practical implementation, and reduce the dimensions of the device, the roll-

ing of each turn of the line into minor turns and a radio-absorbing material (RAM) as a covering layer were 

used for the first time. In addition, for the first time, the conditions for the decomposition of the USP in a 

meander MSL consisting of two folded turns coated RPM have been formulated. Results: it was revealed that 

the arrival sequences of decomposed pulses in structures with and without RPM are different. In this regard, 

new conditions for the decomposition of the USP are formulated. It was revealed that the folding of each 

turn of the meander MSL into non-core turns leads to an additional attenuation of the USP. A prototype of a 

meander MSL was made from two turns of reduced dimensions. The measured attenuation of the USP in it 

was 5.8 times (15.3 dB). The width and length of the layout were 46 and 57 mm, respectively, while without 

RPM and folding each turn into non-main turns they were 10 and 575 mm, respectively. Analysis of N-norms 

of the structure showed that N1, N2, N3 and N5 decreased by 5.75, 13.16, 1.04 and 2.92 times, respectively, 

and N4 increased by 1.54 times. Practical relevance: the solution can be used in critical REE for protection 

against USP, for example, for data transmission in various low-speed interfaces, as well as in power circuits 

with voltages up to 530 V and currents up to 850 mA. 

 

Key words: ultrashort pulse, meander line, even mode, odd mode, electromagnetic compatibility, 

protection. 
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