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Современные электронные системы постоянно 

совершенствуются, становясь все более функцио-

нальными, компактными и быстродействующими, 

но при этом более сложными и уязвимыми к элек-

тромагнитным воздействиям (ЭМВ). К таким ЭМВ 

можно отнести сверхкороткие импульсы (СКИ), ко-

торые за счет широкого спектра могут практически 

беспрепятственно проникать внутрь аппаратуры [1]. 

Часто СКИ имеют высокую амплитуду, что может 

привести к временному сбою или полному выходу 

устройства из строя [2]. Специфика воздействия 

СКИ состоит в том, что наводки от него могут вос-

приниматься в качестве полезных сигналов, нарушая 

цифровой обмен, а при высокой амплитуде приво-

дить к нарушению их работы [3]. Это связано с тем, 

что за время действия энергия СКИ не успевает пе-

редаться окружающим элементам, а её более высо-

кая плотность способствует дефектообразованию в 

чувствительных зонах выделения тепла [2].  

Для построения защиты от ЭМВ широко иссле-

дуется возможность применения полосковых 

устройств [4–8]. Один из новых подходов к защите 

от СКИ основан на его модальном разложении на 

составляющие из-за различия скоростей их распро-

странения в полосковых устройствах в форме ме-

андра (более 15 патентов на изобретение) [9]. В са-

мом простом случае подход позволяет разложить 

СКИ на 3 основные (по максимальной амплитуде) 

составляющие (перекрестную наводку и импульсы 

четной и нечетной мод), что уменьшает влияние 

СКИ [10]. Несмотря на широту исследований данно-

го подхода, ряд вопросов остается открытым.  

Одним из таких вопросов является исследова-

ние возможности совершенствования защитных по-

лосковых устройств за счет уменьшения их разме-

ров с сохранением защитных свойств. В рамках од-

ного из последних исследований изготовлена печат-

ная плата (с размерами 80×80 мм2) с макетом витка 

меандровой линии с сильной торцевой связью и 

длиной 1 м [11]. Для его размещения на такой плате 

виток с сильной связью (для ясности далее авторы 

называют его основным) свернут в еще одну меанд-

ровую линию со слабой связью между витками (для 

ясности авторы называют их неосновными) [12]. В 

результате предварительного моделирования выяв-

лено, что для минимизации связи нужно обеспечить 

расстояние между неосновными витками 10w (где 

w – ширина проводника), поскольку иначе формы 

импульсов мод будут накладываться, что приведет к 

росту амплитуды на выходе основного витка. Но эта 

структура не оптимальна. Для ее совершенствования 

между неосновными витками могут быть размеще-

ны развязывающие проводники [13], что позволит 

минимизировать связь между проводниками неос-

новного витка и уменьшить конечные размеры всего 

устройства. Цель работы – исследовать возможность 

уменьшения размеров пассивных полосковых 

устройств с сохранением свойств защиты от СКИ за 

счет использования развязывающих проводников. 

Исследуемая структура 

Сначала рассмотрим модель исходного и моди-

фицированного витков (рис. 1). Исходный виток (в 

литературе его также называют C-секцией [14]) 

представляет собой связанную линию из двух про-

водников, закороченных на дальнем конце. Он свёр-

нут в меандровую линию из 19 полувитков со сла-

бой связью между неосновными витками (рис. 1, а). 

Параметры его поперечного сечения следующие: 

ширина сигнального проводника w = 300 мкм, рассто-

яние между сигнальными проводниками s1 = 100 мкм, 

расстояние между неосновными витками s2 = 10w, 

толщина фольги t = 35 мкм, толщина подложки  

h = 508 мкм с относительной диэлектрической про-

ницаемостью на частоте 10 ГГц (при T = 23 °C)  

εr = 3,38±0,05. Общая длина составила 2650 мм. Для 

минимизации связи между неосновными витками 

предложено проложить дополнительные заземлен-

ные проводники шириной w2 на расстоянии s2 от 

сигнальных проводников основного витка (рис. 1, б). 

Эффективность такого подхода с точки зрения затрат 

на проектирование и ослабление связи зависит от 

выбора геометрии проводника и его соединения с 

опорным проводником, поскольку применение из-

лишне широких трасс хоть и позволит уменьшить 

связь, но также не приведет к должному уменьше-

нию размеров на плате [15]. Пример поперечного 

сечения модифицированного витка для произволь-

ного числа проводников (N) показан на рис. 2, а на 

рис. 3 – пример поперечного сечения неосновного 

витка с дополнительным заземленным проводником.  
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Рис. 1. Вид макетов печатной платы с моделью исходного (а) и модифицированного (б) витков 
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Рис. 2. Поперечное сечение модифицированного витка меандровой линии для произвольного N 

 

Оценка взаимовлияний в линии 

Сначала оценены коэффициенты ёмкостной KC 

и индуктивной KL связей между соседними провод-

никами 2, 3 (рис. 3) для 10 наборов параметров w2 и 

s2, которые сведены в табл. 1.  
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Рис. 3. Поперечное сечение одного неосновного витка 

 с дополнительным заземленным проводником 
 

Т а б л и ц а  1  

Наборы параметров развязывающего проводника 

№ 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

w2, мм 0,3 0,1 

s2, мм 1,2 0,9 0,6 0,3 0,1 1,2 0,9 0,6 0,3 0,1 
 
 
 

Оценка коэффициентов KC и KL выполнена на 

основе матриц погонных коэффициентов электро-

статической (С) и электромагнитной индукции (L) 

0,5
23 22 33( ) ,СK С С С    

0,5
23 22 33( ) .LK L L L     (1) 

Дополнительно в табл. 2 сведены коэффициен-

ты импедансной связи между проводниками основ-

ного витка (k1) и внутренними проводниками неос-

новного (k2) витка, которые вычислены по выраже-

нию (2) [16, 17] 
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Вычисленные значения коэффициентов KC и KL 

для наборов 1–10 сведены в табл. 2. Из нее видно, 

что при w2 = 300 мкм последовательное уменьшение 

s2 от 1200 до 100 мкм приводит к росту значения KC 

в 7,65 раза, а KL – в 2,5 раза. При w2 = 100 мкм такое 

же изменение s2 привело к росту значения KC в 

17,9 раза, а KL – в 5 раз. При s2 = 1200 мкм уменьше-

ние w2 от 300 до 100 мкм привело к росту значения 

KC в 1,27 раза, а KL – в 1,21 раза. При s2 = 100 мкм 

это увеличение KC и KL составило 2,96 и 2,12 раза 

соответственно. Также видно, что с уменьшением s2 

коэффициент k2 увеличивается в 3,6 и 6,9 раза для 
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наборов 1–5 и 6–10 соответственно и находится 

между соответствующими значениями коэффициен-

тов KC и KL, что согласуется с теорией.  Коэффици-

ент k1, наоборот, уменьшается в 1,2 раза для всех 

наборов. 

На данном этапе анализа наибольший интерес 

для уменьшения занимаемой площади представляют 

наборы параметров 5 и 9. Для них общее расстояние 

между сигнальными проводниками основного витка 

составляет 500 и 700 мкм соответственно.  
 

Т а б л и ц а  2  

Вычисленные значения коэффициентов KC   и KL  

и коэффициенты импедансной связи ki 

№ KC KL k1 k2 

1 0,0026 0,0171 0,4242 0,0109 

2 0,0039 0,0228 0,4196 0,0149 

3 0,0064 0,0427 0,4104 0,0209 

4 0,0118 0,0427 0,3901 0,0306 

5 0,0199 0,0496 0,3509 0,0391 

6 0,0033 0,0207 0,4249 0,0132 

7 0,0053 0,0292 0,4206 0,0191 

8 0,0103 0,0435 0,4119 0,0299 

9 0,0261 0,0714 0,3925 0,0543 

10 0,0591 0,1051 0,3543 0,091 
 

При сравнении коэффициентов KC и KL видно, 

что набор 5 более предпочтительный, поскольку 

приводит к меньшим значениям коэффициентов при 

меньшем общем расстоянии между проводниками 

основного витка. Необходимо отметить, что выбор 

набора 10 избыточен, поскольку приводит к 

наибольшим значениям коэффициентов KC  и KL, 

хотя и обеспечивает наименьшее (300 мкм) расстоя-

ние между сигнальными проводниками. Отметим, 

что при наборе 5 ширина всей линии уменьшается 

на 2,5 мм на каждый виток со слабой связью и при  

N = 19 общая ширина линии уменьшается на 45 мм. 

При выборе набора 9 уменьшение составляет 2,3 мм 

на виток и 41,4 мм при N = 19. Таким образом, вы-

бор любого из наборов позволит получить суще-

ственное уменьшение размеров при исходной дли-

тельности воздействия либо увеличить (почти в 

2 раза) длительность воздействия при исходных 

размерах. 

Квазистатическое моделирование  

Сначала для наборов 1–10 выполнено квазиста-

тическое моделирование временного отклика на вы-

ходе витка без развязывающего проводника и с ним 

при N = 2 и 19 в TALGAT [18]. Параметры воздей-

ствия: ЭДС источника 1 В, общая длительность воз-

действия 1 нс. При квазистатическом моделирова-

нии невозможно учесть искажения сигнала из-за 

перекрестных связей между проводниками на участ-

ке скругления линии. Для компенсации этого длина 

одного полувитка со слабой связью изменяется так, 

чтобы обеспечить общую длину витка 2650,6 мм 

при любом N. В качестве примера на рис. 4 показа-

ны вычисленные формы сигнала для набора 1. 

Из рис. 4 видно, что для каждого из случаев в 

конце линии наблюдается разложение на импульсы 

1–3: перекрестной наводки, четной и нечетной мод. 

Отметим, что при увеличении N форма импульса 1 

практически не искажается, поскольку он проявля-

ется вместе с началом распространения основного 

сигнала. На спаде импульса 2 и фронте импульса 3 

наблюдаются искажения из-за отражений. Также 

видно, что при увеличении N до 19 амплитуда отра-

жений уменьшается из-за одновременного прихода и 

взаимной компенсации отражений от большего чис-

ла стыков полувитков.  
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Рис. 4. Формы напряжения на выходе витка:  а – при N = 2 

без развязывающего проводника (––) и с ним (- -);  

б –  N =19   для набора параметров 1 
 

Из сравнения форм сигнала для структуры без 

развязывающего проводника и с ним, прежде всего, 

следует отметить, что для структуры с развязываю-

щим проводником амплитуды отраженных разнопо-

лярных импульсов ниже, чем для случая без них. 

Это значит, что и искажения формы сигнала, связан-

ные с влиянием отражений, будут менее существен-

ны, что видно из рис. 4, б. Между тем в большей 

степени проявляются модальные искажения. Отме-

тим, что максимальная амплитуда сигнала определя-

ется амплитудой импульса 2, искажения которого 

проявляются в виде увеличения его амплитуды, что 

приводит к уменьшению ослабления СКИ в конце 

устройства. Так, максимальная амплитуда выходно-

го сигнала для структуры без развязывающего про-

водника возрастает при увеличении N от 2 до 19 с 

249 до 278 мВ, а для структуры с развязывающим 

проводником – с 248 до 267 мВ. Как видно, ослабле-

ние во втором случае незначительно возросло при 

уменьшении занимаемой площади на плате. 

Затем оценено влияние потерь на форму напря-

жения в конце модифицированного витка при N = 19. 

Для этого вычислены матрицы погонных сопротив-

лений R и проводимостей G. Вычисление матрицы 

R выполнено с учетом скин-эффекта, эффекта бли-

зости и потерь в плоскости земли [19]. Вычисление 

матрицы G выполнено при tanδ = 0,003. Выявлено, 

что потери приводят к сглаживанию формы импуль-

сов и незначительному уменьшению их амплитуды. 

Для экономии места некоторые формы сигнала при 
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учете потерь приведены в следующем разделе, а в 

табл. 3 сведены только амплитуды сигнала. Видно, 

что амплитуда уменьшается в среднем на 5–10%, а 

для набора 8  – до 17%. Для наборов 4, 5 и 9, 10 ха-

рактерно увеличение амплитуды из-за практически 

полного наложения импульсов мод. Для демонстра-

ции этого на рис. 5 показана форма напряжения на 

выходе витка с учетом и без учета потерь для набо-

ра 5. С точки зрения минимальной амплитуды пред-

почтительны наборы 1–3 и 6–8, поскольку имеют 

близкие значения амплитуды. Уменьшение ширины 

витка для них составит 5,4; 16,2 и 27 мм и 9; 19,8 и 

30,6 мм соответственно. Применение наборов 4, 5 и 

9, 10 требует дополнительной оценки разложения 

СКИ при дополнительном увеличении N за счет 

освободившейся площади на плате. Такой анализ 

решено вынести за рамки данной работы, поэтому 

далее будут рассмотрены только наборы 1–3 и 6–8. 
 

Т а б л и ц а  3  

Максимальная амплитуда (мВ) сигнала в конце  

модифицированного витка без учета и с учетом потерь 

№ набора 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

Без потерь 267 259 266 291 353 275 263 275 353 359 

С потерями 241 244 251 269 315 242 247 259 292 321 

δ, % 9,7 5,8 5,6 7,6 10,8 12 6,1 5,8 17,3 10,6 
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Рис. 5. Формы напряжения на выходе витка без учета  

потерь (- -) и с потерями (––) при N=19 для набора 5 
 

Электродинамическое моделирование 

Для подтверждения выявленных при квазиста-

тическом моделировании закономерностей выпол-

нено электродинамическое (полноволновое) моде-

лирование модели витка с учетом потерь. Выполне-

но моделирование только при N = 19. Рассмотрены 

только наборы 1–3 и 6–8. Результаты моделирования 

форм напряжения на выходе витка попарно (для 

равных значений s2, но разных w2) показаны на 

рис. 6. Также для сравнения приведены результаты 

квазистатического моделирования. 

Поскольку при электродинамическом модели-

ровании строится трехмерная модель витка, то воз-

можно учесть длину скруглений на концах полувит-

ков со слабой связью. Этот учет необходим, по-

скольку изменение w2 и s2 приводит к уменьшению 

длины перемычек, а это приводит к уменьшению 

общей длины линии l. Для обеспечения l = 2650,6 мм 

для каждого из рассмотренных наборов вычисляется 

длина прямого участка проводника, путём вычита-

ния из l суммы длин перемычек полувитков со сла-

бой связью и суммарной длины проводников перво-

го витка. Поскольку электродинамическое модели-

рование позволяет учесть распространение высших 

типов волн, то при моделировании, помимо потерь в 

проводниках и диэлектрике, также учтены потери на 

излучение.  
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Рис. 6. Формы напряжения на выходе витка по результа-

там квазистатического (––) и электродинамического (- -) 

моделирования для набора параметров:  

1 – а   и   6 – б;     2 – в   и   7 – г;      3 – д   и   8 – ж 
 

Из всех форм напряжения видно, что амплитуда 

импульса 1 при электродинамическом моделирова-

нии выше в среднем на 15–20%. Это различие объ-

яснить однозначно сложно, поскольку импульс пе-
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рекрестной наводки не распространяется вдоль вит-

ка, а отражения, потери и дисперсия практически не 

оказывают влияния на него. Одной из возможных 

причин является более строгий учет связи между 

проводниками. Отклонение времени прихода им-

пульса 2 вызвано наличием проводных отводов 

(одиночный отрезок) электродинамической модели. 

Амплитуды импульсов 2 и 3 при электродинамиче-

ском моделировании, напротив, ниже, чем при ква-

зистатическом.  

Потери при электродинамическом моделирова-

нии оказывают более существенное влияние на им-

пульс 2, а при квазистатическом – на 3. Примеча-

тельно, что при квазистатическом моделировании 

амплитудой именно импульса 2 определялась мак-

симальная амплитуда сигнала на выходе. Кроме то-

го, задержка импульсов 2 и 3 увеличивается (увели-

чение до 0,5 нс), а разность задержек уменьшается, 

что приводит к наложению этих импульсов. Влияние 

на увеличение задержки оказывает затягивание 

фронтов и спадов импульсов, характерное для ре-

альных межсоединений печатных плат. Это приво-

дит не только к увеличению задержки, но и к сгла-

живанию формы импульсов, из-за чего она близка к 

треугольной. Таким образом, полноволновой анализ 

дает более существенное ослабление амплитуды 

СКИ. Все это объясняется учетом высших типов 

волн при моделировании, а также влиянием потерь, 

дисперсии и отражений. 

Теперь оценим влияние расстояния между раз-

вязывающим и сигнальным проводниками (s2). Из 

всех форм сигнала видно, что уменьшение s2 ведет к 

неоднозначным результатам: к уменьшению разно-

сти задержек импульсов и уменьшению амплитуды 

импульса 3. Наложение импульсов 2 и 3 приводит к 

последовательному росту амплитуды импульса 2 

так, что уже она определяет амплитуду выходного 

сигнала, что наглядно видно на рис. 6, ж. Для 

наглядности в табл. 4 сведены амплитуды сигнала на 

выходе витка для рассмотренных наборов при моде-

лировании разными подходами. 
 

Т а б л и ц а  4  

Амплитуда (мВ) сигнала в конце линии при моделиро-

вании разными подходами 

№ набора 1 2 3 6 7 8 

Квазистатический 241 244 251 242 247 259 

Электродинамический 184 179 181 181 175 187 
 

Из табл. 4 видно, что результаты моделирования 

двумя подходами отличаются на 23–29%, а амплиту-

да сигнала для наборов 1–3 и 6–8 не превышает 

187 мВ (ослабление более 3 раз). Таким образом, в 

результате полноволнового моделирования подтвер-

ждаются полученные при квазистатическом модели-

ровании закономерности подавления СКИ и выяв-

ленные оптимальные наборы параметров. Использо-

вание одного из наборов позволит уменьшить габа-

риты витка на плате с сохранением свойств ослабле-

ния СКИ. Однако более предпочтительны наборы  

6–8, поскольку при близком ослаблении позволяют 

обеспечить меньшую ширину устройства. Её макси-

мальное уменьшение соответствует набору 8 и со-

ставило 30,6 мм (45% от исходной ширины 67,3 мм). 

Заключение 

Представлены результаты комплексного анали-

за искажений СКИ на выходе модифицированного 

макета витка меандровой линии. Сначала оценены 

значения KC и KL для проводников неосновного вит-

ка при добавлении развязывающего проводника для 

10 наборов параметров. Показан рост коэффициен-

тов KC и KL в 7,65–17,9 раза и в 2,5–5 раз соответ-

ственно. В результате выявлены наборы, обеспечи-

вающие оптимальные коэффициенты KC и KL. Затем 

представлены результаты квазистатического моде-

лирования с учетом и без учета потерь в проводни-

ках и диэлектрике. В результате выявлено, что из-за 

потерь амплитуда сигнала на выходе витка может 

уменьшаться в среднем на 5–10%, а для отдельного 

набора – до 17%. Также, представлены результаты 

электродинамического моделирования с учетом по-

терь, которые подтвердили выявленные ранее зако-

номерности. Отличие амплитуд импульсов, полу-

ченных двумя подходами, составило 50–70 мВ (до 

23–29%). Выявлено, что из-за потерь и уменьшения 

расстояния между развязывающим и сигнальным 

проводниками (s2) основного витка амплитуда сиг-

нала на выходе уже определяется амплитудой треть-

его импульса и не превышает 190 мВ. В результате 

моделирования показано, что лишь три набора па-

раметров являются оптимальными, а максимальное 

уменьшение ширины исследуемого макета возмож-

но на 45% от исходной. 

Квазистатическое моделирование поддержано 

грантом Президента РФ МК-396.2022.4. 
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Propagation of ultrashort pulse in a model  

of a turn of a microstrip line folded into a meander  

with guard conductors 

 

The possibility of reduction of the required space on the PCB 

of a meander line turn model with the maintenance of its pro-

tective properties through the use of guard conductors is stud-

ied. As a result of quasi-static and electrodynamic simulating, 

regularities of USP attenuation are revealed. As a result, the 

possibility to reduce the width of the device by 45% of the 

initial one with 3 times attenuation is shown. 
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