
 ЭЛЕКТРОНИКА, РАДИОТЕХНИКА И СВЯЗЬ 

Доклады ТУСУР, 2022, том 25, № 4 

54 

 

УДК 621.391 

 

А. Алхадж Хасан, Т.Р. Газизов 
 

Обзор исследований по модальному резервированию 
 

Усложнение радиоэлектронных устройств и рост их количества приводят к необходимости их защиты и повы-

шению их надежности. Существует множество методов обеспечения этого, и они отличаются по возможностям, 

эффективности и легкости реализации. Среди этих методов модальное резервирование (МР) является одним из 

наиболее эффективных, надежных и несложных методов, применяемых в настоящее время. Использование ме-

тода при трассировке и монтаже печатных плат позволяет обеспечить как электромагнитную совместимость, 

так и надежность конечного электронного устройства. Проведены многочисленные исследования по изучению 

и развитию МР, включая 18 патентов на изобретения. Однако до сих пор нет полного и развернутого обзора 

публикаций по применению этого метода для проведения исследований на его основе. В данной статье пред-

ставлен обзор истории и недавних исследований по МР для выявления возможности изготовления различных 

макетов структур с МР для экспериментальных исследований с целью оценки уровня излучаемых эмиссий в 

диапазоне частот, в том числе в условиях критичных температур, при исследовании впервые обобщены основ-

ные достоинства МР. 
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Высоконадежная система требует от инженеров 

повышения надежности компонентов (например, 

изменения материала, используемого в производ-

стве) или применения методов резервирования с 

использованием имеющихся ресурсов без наруше-

ния ограничений по стоимости, массе и объему си-

стемы [1, 2]. Второй вариант предпочтительнее из-за 

своей простоты [3], а его первое упоминание отно-

сится к 1956 г. [4]. Резервирование, как правило, 

применяется в критически важных системах, где 

требуется непрерывная работа, а их обслуживание 

сложно и дорого, например в случае бортовых ра-

диоэлектронных систем. В этом случае время рабо-

ты спутников связи может длиться более 10 лет [5]. 

Системы или подсистемы могут быть зарезервиро-

ваны в активном или неактивном режиме с более 

низкой вероятностью отказа, поскольку зарезерви-

рованные компоненты будут находиться в режиме 

ожидания до отказа [6].  

Кроме того, эти типы можно комбинировать, и 

они также делятся на подтипы: параллельное и  

k-из-n-активное резервирование, а также холодное, 

горячее и теплое резервирование [7, 8]. Резервиро-

вание может быть использовано для повышения не 

только надежности, но и эффективности системы 

[9]. Более того, резервирование считается быстрым 

решением для достижения любого желаемого уров-

ня надежности на ранней стадии проектирования 

[10]. Поскольку резервирование может осуществ-

ляться в различных формах, оптимизированную мо-

дель системы можно получить, достигнув баланса 

между стоимостью и надежностью системы.  

Несколько работ посвящено разработке матема-

тических моделей для определения надежности си-

стемы [11–13] даже в приложениях реального вре-

мени [14]. Резервирование во всех его видах исполь-

зуется в различных сферах. Оно применяется в за-

щите информации [15], мемристорных устройствах 

[16], а также в нейронных сетях [17]. Оно применя-

лось даже в нанотехнологиях, которые характеризу-

ются высоким уровнем дефектов [18, 19]. Более то-

го, оно также популярно в космических [20, 21] и 

авиационных [22] приложениях, а также в совре-

менных системах, касающихся беспилотных лета-

тельных аппаратов, например для защиты их канала 

передачи данных [23].  

Резервирование также используется в коммуни-

кационных приложениях [24]. Отказы печатных плат 

(ПП) могут привести к критическим проблемам, и 

они имеют различные причины, такие как старение, 

нагрев и загрязнение [25]. Чтобы бороться с этими 

отказами, обычно рекомендуется использовать ре-

зервирование при проектировании ПП. Его исполь-

зованию в этих целях посвящены работы [26, 27].  

Однако использование резервирования не все-

гда приносит пользу, например, если система не 

приспособлена для борьбы с искусственными или 

естественными электромагнитными помехами (ЭМП), 

которые также могут возникать из-за самого резер-

вирования [28]. Таким образом, обеспечение элек-

тромагнитной совместимости (ЭМС) при проекти-

ровании ПП, даже если конструкция включает ре-

зервирование, является неизбежным для борьбы с 

ЭМП [29, 30]. Некоторые исследователи пытались 

повысить надежность ПП с помощью резервирова-

ния с учетом ЭМП [31], но универсального способа 

для достижения этой цели нет [32, 33]. В целом 

можно сказать, что все традиционные способы 

устранения последствий ЭМП недостаточно эффек-

тивны, особенно против сверхкоротких импульсов 

(СКИ) [34]. 

Модальное резервирование (МР), которое рас-

сматривается в данной работе, является методом, 

который может одновременно повысить надежность 

радиоэлектронных устройств с помощью холодного 

резервирования и обеспечить их ЭМС за счет ис-

пользования модальной фильтрации [35]. Она при-

меняется для защиты радиоэлектронных устройств 



А. Алхадж Хасан, Т.Р. Газизов. Обзор исследований по модальному резервированию 

Доклады ТУСУР, 2022, том 25, № 4 

55 

от СКИ и в бесконтактном методе обнаружения и 

диагностики электрических соединений, скрытых в 

стенах [36]. МР может использоваться в различных 

приложениях, наиболее важными из которых явля-

ются критические и бортовые радиоэлектронные 

устройства. Например, МР использовалось для по-

вышения помехоустойчивости ПП блока цифровой 

обработки сигналов [37] и ПП системы питания [38] 

автономной системы навигации космического аппа-

рата. МР имеет несколько типов: на основе кратно-

сти резервирования (однократное, двукратное, трех-

кратное) [39], на основе симметричности структуры 

(симметричная и асимметричная) [40] и на основе 

рассматриваемого объекта (плата или кабель) [41, 

42]. Большинство из этих типов интенсивно иссле-

довалось в части кондуктивных эмиссий. Чтобы 

полностью прояснить механизм этого метода и про-

анализировать его следствия, необходимо также 

изучить его характеристики в части излучаемых 

эмиссий (ИЭ). Это начали исследовать лишь в не-

скольких работах [43–46], но только на основе ана-

лиза результатов моделирования и без учета клима-

тического воздействия. 

Поэтому целесообразно и необходимо провести 

экспериментальное исследование для оценки ИЭ от 

структур с МР при учете климатических воздей-

ствий. Необходима проработка возможности изго-

товления различных макетов структур с одно-, двух- 

и трёхкратным МР для будущих экспериментальных 

исследований с целью оценки уровня ИЭ в диапа-

зоне частот, в том числе в условиях критичных тем-

ператур. Для этого будет рассмотрена история раз-

вития МР со сравнительной оценкой технологично-

сти, применимости и эффективности использования 

конструкций на основе разных способов МР, что 

является целью данной работы. 

В общем МР заключается в такой трассировке 

ПП, что резервируемый и резервирующий провод-

ники ПП трассируются таким образом, что между 

ними достигнута сильная электромагнитная связь в 

неоднородной диэлектрической среде. Это позволяет 

использовать преимущество модальной фильтрации 

и применять модальное разложение для подавления 

кондуктивных СКИ, которые имеют сильную спо-

собность проникновения из-за их короткой длитель-

ности, высокой мощности и широкого спектра.  

Для достижения модального разложения необ-

ходимо, чтобы длительность СКИ была меньше аб-

солютного значения разности задержек четной и 

нечетной мод в структуре со связанными проводни-

ками. В результате этого СКИ разлагается на им-

пульсы, амплитуды которых меньше, чем амплитуда 

исходного СКИ. По этой причине основная ПП бу-

дет защищена и ее ЭМС будет обеспечена. Более 

того, если резервируемая ПП испытает отказ, ре-

зервная ПП немедленно начнет работу, не влияя на 

функциональность устройства. Таким образом, по-

вышается надежность устройства, определяемая 

кратностью резервирования и вероятностью отказа 

каждой резервной ПП. 

История МР 

Идея МР была впервые сформулирована в 

2015 г., а первые работы по ней были опубликованы 

в 2016 г. Первый патент на способ трассировки про-

водников печатной схемы с резервированием полу-

чен в 2016 г. [47]. Этот способ, являющийся самым 

простым (рис. 1), позволил уменьшить амплитуду 

СКИ в два раза. В том же году в [48] предложен дру-

гой способ трассировки ПП. Амплитуды СКИ также 

уменьшаются в два раза, но отличие данного спосо-

ба от предыдущего из [47] заключается в том, что 

значение относительной диэлектрической проница-

емости (r) диэлектрика, который заполняет зазор 

между резервным и резервируемым проводниками, 

больше, чем диэлектрика, из которого изготовлена 

подложка ПП (рис. 2). 
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Рис. 1. Поперечное сечение структуры для способа  

трассировки печатных проводников схем с МР [47] 
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Рис. 2. Поперечное сечение структуры для способа  

трассировки печатных проводников с дополнительным 

диэлектриком для схем с МР [48] 

 

Поскольку изменение r может влиять на разни-

цу между погонными задержками четной и нечетной 

мод сигнала, увеличение r может быть использова-

но для увеличения этой разницы, тем самым повы-

шая эффективность модальной фильтрации. В спо-

собе, предложенном в [49], резервный и резервируе-

мый проводники располагаются друг под другом 

симметрично относительно подложки, а остальные 

электрически соединены друг с другом (рис. 3). 

Уменьшение амплитуды СКИ также осуществляется 

в два раза. Аналогичного результата можно достичь, 

используя способ, предложенный в [50], но умень-

шив и массу ПП за счет отсутствия одного опорного 

проводника, однако без уменьшения уровня подав-

ления СКИ (рис. 4). 
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Рис. 3. Поперечное сечение структуры  

для способа трассировки двухсторонней ПП с МР [49] 
 

В [51] предложен другой способ, который отли-

чается от способа из [47]. Каждые два проводника в 

структуре формируют виток меандровой линии, а 

вместе они образуют отрезок четырехпроводной 
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линии передачи (рис. 5). При этом уменьшение ам-

плитуды СКИ может достичь 4 раз.  

h

t
Активный

w s

t
Пассивный

εᵣ

w s ws

Опорный

Опорный Опорный

Рис. 4. Поперечное сечение структуры для способа  

трассировки двухсторонней ПП с МР без одного  

опорного проводника [50] 
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Рис. 5. Поперечное сечение структуры для способа одно-

кратного МР витков меандровой линии [51] 

 

Одноименные проводники резервируемой и ре-

зервной цепей формируют связанную линию пере-

дачи с различными значениями погонных задержек. 

Проводники можно попарно соединить на одном 

конце на одном слое (проводники 1-2 и 1*-2* из 

рис. 5), на разных слоях (проводники 1-1* и 2-2* из 

рис. 5) или диагонально (проводники 1-2* и 2-1* из 

рис. 5). На основе использования различных диэлек-

трических материалов в [52, 53] предложены еще 

два способа МР. Улучшение в первом способе, отно-

сительно приведенных в [47–49], состоит в повыше-

нии надежности за счет увеличения кратности ре-

зервирования и помехоустойчивости за счет увели-

чения длительности CКИ, разлагаемого полностью 

(рис. 6, где любой проводник может быть актив-

ным). Второй способ гарантирует то же самое, но с 

возможностью трассировки печатных проводников 

на двух сигнальных слоях ПП: внешнем и внутрен-

нем (рис. 7). 
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Рис. 6. Поперечное сечение структуры для способа  

трассировки печатных проводников с дополнительным 

диэлектриком для двухкратного МР [52] 
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Рис. 7. Поперечное сечение структуры для способа  

трассировки печатных проводников на внешнем (а)  

и внутреннем (б) сигнальных слоях ПП с МР [53] 

Способ, аналогичный описанным в [47, 51], 

предложен в [54]. В нём трассировка резервируемых 

и резервных проводников ПП выполняется попарно 

на каждом из основных двух слоев (рис. 8). При 

этом проводники имеют минимальный допустимый 

зазор между ними. Опорные проводники и провод-

ники питания выполняются в виде отдельных слоев 

и располагаются между сигнальными слоями. При 

этом резервируются не только сигнальные провод-

ники, но и проводники питания, которые выполнены 

с помощью зазоров в опорных проводниках и обра-

зуют связанные линии. Этот способ может умень-

шить восприимчивость резервируемых проводников 

питания к внешним кондуктивным эмиссиям и сни-

зить уровень кондуктивных эмиссий от них. 
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Рис. 8. Поперечное сечение структуры для способа трас-

сировки печатных проводников питания цепей с МР [54] 

 

Способ из [55] основан на взаимных располо-

жении, компоновке и трассировке резервируемых и 

резервных ПП. Отличается он выполнением опорно-

го проводника в виде отдельных слоев на резервиру-

емой и резервной печатных платах, склеенных ди-

электрическим слоем с r большей, чем у подложек 

резервируемой и резервной ПП (рис. 9). ПП распо-

ложены параллельно и друг под другом, а их элек-

тронные компоненты размещены на противополож-

ных сторонах этих ПП. Здесь амплитуда СКИ 

уменьшается в 2,5 раза.  
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Рис. 9. Поперечное сечение структуры для метода компо-

новки неформованных радиоэлектронных компонентов  

на печатных платах для цепей с резервированием [55] 
 

Недостаток состоит в разнице трассировки ре-

зервируемой и резервной ПП, что вызвано асиммет-

ричным расположением выводов электронных ком-

понентов относительно диэлектрического слоя, ко-

торый склеивает резервируемую и резервную платы 

таким образом, что одноименные выводы компонен-

тов не находятся друг под другом. Вследствие этого 
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уменьшается длина отрезков электромагнитно свя-

занных линий, формирующихся одноименными 

трассами резервируемой и резервной цепей, что 

снижает полезные связи между ними.  

Способ из [56], в отличие от предыдущего из 

[55], использует формовку выводов резервируемых 

компонентов в одном направлении относительно 

корпуса компонента, а резервных – в противопо-

ложном, причем эти компоненты находятся друг под 

другом (рис. 10, 11). Это максимизирует длину свя-

занных линий, приводя к дополнительному сниже-

нию кондуктивных эмиссий (к плате и от нее).  

В [57] предложен другой способ. Его особен-

ность заключается в расположении резервируемых и 

резервных компонентов на внутренней стороне ПП в 

слое склеивающего диэлектрика, а не на внешней 

(рис. 12). Уменьшение амплитуды СКИ с помощью 

этого способа достигает 2,25 раза. 
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Рис. 10. Схематическое изображение формовки корпусов 

радиоэлектронных компонентов и взаимного расположе-

ния выводов без (а) и с (б) использованием способа, пред-

ложенного в [56] 
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Рис. 11. Поперечное сечение структуры для способа  

компоновки неформованных радиоэлектронных  

компонентов на печатных платах с МР [56] 
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Рис. 12. Поперечное сечение структуры для способа внут-

ренней компоновки печатных плат для цепей с МР [57] 

 

В [58] предложен способ для резервирования 

плоских кабелей, где проводники резервируемого 

кабеля располагаются на одном уровне в диэлектри-

ческом слое, а соответствующие одноименные ре-

зервные проводники – под ними на другом уровне 

(рис. 13). Эффективность использования этих спо-

собов в приложениях связи и управления оценена в 

[59, 60]. 
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Рис. 13. Поперечное сечение структуры  

для способа МР плоских кабелей [58] 

 

Для трехкратного МР первый способ представ-

лен в [61]. Его отличие от способа из [55] состоит в 

добавлении двух резервных цепей для увеличения 

кратности резервирования (рис. 14). На одной ПП 

располагаются резервируемая и одна резервная це-

пи, а на второй – остальные две. С помощью этого 

способа амплитуда СКИ может быть уменьшена  

в 4 раза.  
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Рис. 14. Поперечное сечение структуры для способа  

трёхкратного МР в многослойных печатных платах [61] 

 

В [62] предложен другой способ трехкратного 

МР цепи. Его отличие от способа из [49] заключает-

ся в том, что сигнальные проводники разделяются 

на два одинаковых проводника с минимальным за-

зором между ними (рис. 15). Также проведены срав-
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нительные исследования по использованию этих 

способов.  
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Рис. 15. Поперечное сечение структуры для способа трех-

кратного МР проводников печатной платы [62] 

 

Например, в [63] авторы доказали, что с помо-

щью способа МР из [49] можно увеличить коэффи-

циент ослабления помехового сигнала до 12 дБ. Они 

также сравнили результаты, полученные с помощью 

этого способа и способов из [47, 55]. Применив МР 

в блоке цифровой обработки сигналов автономной 

навигационной системы космического аппарата, 

авторы улучшили его помехоустойчивость. 

В отличие от [47, 57], в [64] предложен другой 

способ МР, обеспечивающий взаимные расположе-

ние, компоновку и трассировку резервируемой и 

резервной плат с землей в виде отдельных двух пе-

чатных проводников в диэлектрическом слое, склеи-

вающем эти платы (рис. 16). Это облегчает изготов-

ление ПП и монтаж ее компонентов и снижает вос-

приимчивость резервируемой цепи к внешним кон-

дуктивным эмиссиям. 
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Рис. 16. Поперечное сечение структуры для способа ком-

поновки печатных проводников с трёхкратным МР [64] 

 

Кроме того, в [65] предложен другой способ 

МР. Он отличается от [55] тем, что в нем предлага-

ется использовать дополнительные сигнальные слои 

таким образом, чтобы резервные и резервируемые 

проводники одних и тех же цепей трассировались на 

внешних и внутренних сигнальных слоях ПП, со-

единенных отверстиями (рис. 17). Земля выполнена 

в виде отдельных слоев, при этом резервируемая и 

резервная ПП изготовлены из двух диэлектрических 

слоев. 

Поскольку одной из главных особенностей МР 

является надежность, необходимо изучить эффек-

тивность МР и после отказов. Поэтому в [66] иссле-

дована устойчивость к воздействию СКИ для ПП с 

однократным и трехкратным МР после отказов в 

виде короткого замыкания и холостого хода. Прове-

денный анализ показал, что при однократном МР 

ослабление после отказа уменьшилось с 2,3 до 1,7 

раза. Для трехкратного МР выявлено, что после от-

каза предпочтительнее переключаться на цепь, элек-

тромагнитная связь которой с резервируемой цепью 

меньше. Это объясняется тем, что отклонение ам-

плитуд разложенных импульсов в случае отказа на 

конце одного из резервных проводников от амплитуд 

до отказа минимально. Эти и другие результаты бы-

ли обсуждены и подтверждены для однократного 

МР в [67] не только во временной, но и в частотной 

области до 2 ГГц в [68], а также до 18 ГГц с исполь-

зованием квазистатического и электродинамическо-

го анализа для сравнения с результатами, получен-

ными экспериментально в [69]. 
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Рис. 17. Поперечное сечение структуры для способа  

компоновки многослойной печатной платы с МР  

внутренних (а) и внешних (б) сигнальных слоев [65] 

 

Порядок переключения после отказов для двух-

кратного МР обсуждался в [70]. Подробно исследо-

вался порядок переключения после отказа для трех-

кратного МР во временной [71] и частотной [72] 

областях. На основе этих исследований получены 

два патента на способы переключения после отказа 

для двухкратного [73] (рис. 18) и трехкратного [74] 

(рис. 19) МР.  
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Рис. 18. Поперечное сечение структуры для способа  

переключения цепей с двукратным МР после отказов [73] 
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Рис. 19. Поперечное сечение структуры для способа пере-

ключения цепей с трехкратным МР после отказов [74] 
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Более того, исследование показало, что вероят-

ность отказа резервной трассы при использовании 

МР ниже, чем у резервируемой. Это было доказано в 

[75, 76] для однократного и в [77] для трехкратного 

МР с помощью пяти N-норм [34], которые исполь-

зуются для оценки опасности воздействия СКИ на 

радиоэлектронные устройства. 

Измерительное оборудование 

Соответствующие уровни помехоэмиссии и по-

мехоустойчивости устанавливаются требованиями 

по ЭМС радиоэлектронной аппаратуры. Стандарты 

на помехоэмиссии, такие как IEC 61967-2 и IEC 

62132-2, содержат информацию о порядке измере-

ний этих уровней, необходимых приборах и оснаст-

ке. По этим стандартам ТЕМ-камера является одним 

из устройств, применяемых при таких видах иссле-

дований. 

Такие ТЕМ-камеры на основе коаксиальной ли-

нии передачи прямоугольного сечения широко ис-

пользуются для тестирования на помехоэмиссии и 

помехоустойчивость интегральных схем. Когда ге-

нератор подает сигнал с заранее заданными характе-

ристиками на вход тестируемого устройства, распо-

ложенного в регулярной части камеры, поперечная 

электромагнитная волна распространяется во внут-

реннем пространстве камеры, образуя однородное 

электромагнитное поле. Затем сигнал может быть 

поглощен согласованной нагрузкой, расположенной 

на противоположной стороне камеры. Первая резо-

нансная частота ТЕМ-камеры определяется ее гео-

метрическими параметрами, которые, в свою оче-

редь, определяют верхнюю границу рабочего диапа-

зона частот ТЕМ-камеры [78]. Используя такие ка-

меры, можно оценить уровень излучаемых эмиссий 

также от ПП, поскольку он пропорционален ампли-

тудам напряжения на концах центрального провод-

ника камеры. 

В ТУСУРе разработаны и созданы два лабора-

торных макета TEM-камеры, отличающихся диапа-

зоном рабочих частот. Первая камера, называемая 

миниатюрной мини-TEM-камерой, работает до 

5 ГГц [79]. Её высота составляет 31 мм, а длина ре-

гулярной части 104 мм, ширина её центрального 

проводника 40 мм, а его толщина 1 мм (рис. 20). 

Вторая, называемая классической большой TEM-

камерой, работает до 2 ГГц [80]. Её высота состав-

ляет 120 мм, а длина регулярной части 140 мм, ши-

рина её центрального проводника 106,2 мм, а его 

толщина 2 мм (рис. 21). Исследуемое устройство 

(здесь ПП) при использовании этих камер должно 

иметь размеры 100100 мм. Также желательно, что-

бы земля ПП была сплошная и соединялась с корпу-

сом камеры для сохранения его целостности. И по-

скольку важно оценить излучаемые эмиссии от ПП с 

МР и при разных климатических условиях, то необ-

ходимо использование специальной камеры для кон-

троля температуры. 

В ТУСУРе в таких целях используется клима-

тическая (испытательная) камера тепла-холода 

ESPEC SU-262, в которой помешается только мини-

атюрная TEM-камера. Поэтому при использовании 

таких измерительных приборов для проведения та-

кого типа экспериментов необходимо учитывать 

много факторов, таких как термостойкость исполь-

зуемых материалов в изготовления ПП, гибкость и 

геометрия структуры самой ПП, которая является 

основным рассматриваемым фактором в данной  

работе. 

 
 а 

  
б 

Рис. 20. Лабораторный макет миниатюрной ТЕМ-камеры 

с открытой (а) и закрытой (б) апертурой 
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Рис. 21. Лабораторный макет классической ТЕМ-камеры  

с открытой (а) и закрытой (б) апертурой 
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Выбор структур для исследования эмиссий 

Для проработки возможности изготовления 

различных макетов структур с одно-, двух- и трёх-

кратным МР для будущих экспериментальных ис-

следований с целью оценки уровня излучаемых 

эмиссий в диапазоне частот, в том числе в условиях 

критичных температур, рассмотрим способы МР и 

проанализируем возможность их применения для 

этой цели. 

Для однократного МР самым простым по тех-

нологичности является макет по способу [47]. Маке-

ты такого типа уже использовались для подобного 

исследования, например в работе [81]. Способ из 

[48] немного сложнее, так как требуется добавление 

тонкого слоя диэлектрика между проводниками ПП.  

В отличие от макетов для способов из [47, 48], 

изготовление макетов для способов из [49, 50] может 

затруднить оценку уровня излучаемых эмиссий, так 

как нужно будет измерять его в TEM-камере с двух 

сторон ПП, т.е. измерять два раза. Но, несмотря на 

это, использование такого способа для выполнения 

цели работы остаётся возможным. То же самое каса-

ется изготовления макета для способа из [53], но 

здесь растет сложность изготовления из-за трасси-

ровки двух сигнальных слоев на макете с малыми 

размерами (100100 мм), а также из-за необходимо-

сти материалов с разными значениями диэлектриче-

ской проницаемости. Тем более здесь будет увели-

чено влияние на характеристики линий передачи 

изменения диэлектрической проницаемости с изме-

нением температуры. Поэтому здесь сложно будет 

оценить вклад изменения тепловых коэффициентов 

двух разных материалов в уровень излучаемых 

эмиссий. 

Способы из [49, 50, 54] также усложняют зада-

чу, поскольку в них нет сплошной земли, а это 

нарушает однородность поля в камере. Между тем 

способ из [54] соединяет сложности при использо-

вании способов из [49, 53], тем более, что он 

направлен на МР не только сигнальных проводни-

ков, но и проводников питания. Поэтому использо-

вать его в таком виде эксперимента нецелесообраз-

но. Это же относится к способу из [50], поскольку 

отсутствие одного опорного проводника усложняет 

измерения уровня излучаемых эмиссий в камере с 

двух сторон ПП. 

Способ из [51] не подходит для изготовления 

макетов с такой целью, так как опорный проводник 

находится внутри слоя диэлектрика. Это также от-

носится и к способам из [55–57, 65], в которых ПП 

экранирована с двух сторон. 

В результате способы из [48, 49, 53], несмотря 

на сложность изготовления макетов для них, явля-

ются оптимальным выбором для изготовления маке-

тов с целью исследования излучаемых эмиссий от 

ПП с однократным МР. 

Что касается многократного МР, то можно ска-

зать, что выводы для способа [48] подходят также к 

способу из [52]. Здесь уровень сложности даже 

меньше, так как легче покрыть другим диэлектриком 

всю ПП, чем только зазор между проводниками. 

Аналогично выводы по способам из [49, 51] подхо-

дят также к способу из [62, 64] соответственно. Спо-

соб из [58] не подходит для изготовления макетов с 

целью исследования излучаемых эмиссий в камере, 

так как он направлен на резервирование сигнальных 

проводников в плоских кабелях.  

Способ из [61] также не подходит для такого 

типа эксперимента по причинам, относящимся к 

способам из [55–57, 65]. Способы из [73, 74] пред-

ложены как способы переключения после отказов, 

поэтому их использование в предварительных ис-

следованиях нецелесообразно. Между тем в буду-

щем можно оценить уровень эмиссий после пере-

ключения, используя только способ из [73], так как в 

способе из [74] ПП экранирована. В результате 

можно сказать, что для оценки излучаемых эмиссий 

от ПП с двухкратным и трехкратным МР способы из 

[52, 62], соответственно, оптимальны для изготовле-

ния макетов. 

Заключение 

Модальное резервирование (МР) по существу 

использует избыточность полосы пропускания ли-

ний передачи, когда их верхняя частота гораздо вы-

ше верхней частоты спектра полезного сигнала.  

Тогда выполняется преобразование одноименных 

одиночных линий нескольких одинаковых цепей с 

резервированием за счет изготовления в единой кон-

струкции с образованием их электромагнитной свя-

зи в связанные (однократное резервирование) или 

многопроводные (многократное резервирование) 

линии передачи. При этом верхняя частота полосы 

пропускания уменьшается до верхней частоты спек-

тра полезного сигнала. Таким образом, передача 

полезного сигнала не нарушается. Однако у линий 

передачи появляются новые свойства, которые мож-

но использовать для ослабления помеховых сигналов. 

Так, на частотах выше верхней частоты спектра 

полезного сигнала появляются минимумы в частот-

ной зависимости коэффициента передачи. При кон-

дуктивном воздействии сверхширокополосного им-

пульса опасной амплитуды на вход любой из линий 

этот импульс разлагается на импульсы меньшей ам-

плитуды. В результате каждый проводник цепи с 

резервированием совместно с единым опорным про-

водником становится помехозащитным фильтром. 

Это достигается без введения каких-либо компонен-

тов, а лишь конструктивно. Такие структуры взаим-

ны или близки к ним, что позволяет ослаблять не 

только внешние кондуктивные воздействия, но и 

помехоэмиссии от компонентов резервируемых це-

пей. Кроме того, могут уменьшаться и излучаемые 

эмиссии от таких линий, позволяя ослабить требо-

вания к экранированию. 

Всё это касается работы резервируемой цепи до 

отказа, так что эти преимущества могут использо-

ваться довольно долго, пока резервируемая цепь не 

выйдет из строя. После её отказа и переключения на 

резервную цепь эти преимущества могут несколько 

измениться, но незначительно и только в участке 
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цепи с отказом, тогда как в остальных участках они 

сохранятся. В случае многократного МР возможен 

выбор более предпочтительной резервирующей це-

пи из оставшихся для переключения на неё. Отме-

тим, что при однократном МР амплитуда воздей-

ствующего импульса может уменьшаться в 2 раза, а 

при трёхкратном – в 4 раза, что достигается за счет 

зеркальной симметрии по одной и двум плоскостям 

соответственно. Это получается даже при слабой 

электромагнитной связи, тогда как при сильной свя-

зи эти значения могут увеличиться в несколько раз. 

При этом увеличивается и временной интервал 

между импульсами, что препятствует их частичному 

наложению. 

Таким образом, МР дает уникальную возмож-

ность не только повысить надежность критичной 

радиоэлектронной аппаратуры за счет её резервных 

цепей, но и непрерывно обеспечивать за счет них 

(как до, так и после выхода их из строя) ЭМС в ча-

сти уменьшения кондуктивных и излучаемых эмис-

сий этой аппаратуры, а также ослабления воздей-

ствий на неё, особенно преднамеренных сверхко-

ротких импульсов, создаваемых электромагнитным 

оружием. 

В ходе данной работы выполнен обзор исследо-

ваний по МР и проанализированы все предложен-

ные способы на его основе. В результате анализа 

выявлены возможные варианты изготовления маке-

тов ПП с МР для экспериментальных исследований 

с целью оценки уровня излучаемых эмиссий в диа-

пазоне частот, в том числе в условиях критичных 

температур. 

Работа выполнена при финансовой поддержке 

Российского научного фонда (проекты 19-19-00424, 

https://rscf.ru/project/19-19-00424/, обзор по одно-

кратному МР и 20-19-00446, https://rscf.ru/project/20-

19-00446/, обзор по многократному МР) в ТУСУРе. 
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Alhaj Hasan А., Gazizov T.R. 

A review of studies on modal reservation 

 

A growing number and increasing complexity of radioelec-

tronic devices leads to the need to protect them from interfer-

ence and enhance their reliability. There are many methods to 

ensure this, and they differ in capability, efficiency, and ease 

of implementation. Among these methods, a modal reservation 

(MR) is one of the most effective, reliable, and uncomplicated 

methods currently in use. Using this method in PCB tracing 

and assembling ensures both electromagnetic compatibility 

and reliability of the final electronic device. Much research 

has been performed on the study and development of MR, 

including 18 patents for inventions. However, there is still no 

a complete and extensive review of this method in order to 

perform research based on it. Therefore, this article presents a 

review of history and recent research on MR to identify the 

possibility of making various prototypes of MR-based struc-

tures. These structures could be used for experimental studies 

to estimate the level of radiated emissions in the frequency 

range, including the situations when the temperatures are ex-

treme. In the conclusion, the main advantages of MR are 

summarized for the first time. 

Keywords: redundancy, modal reservation, modal filtering, 

electromagnetic compatibility, electromagnetic interference, 

radiated emissions, transmission lines, printed circuit board. 

DOI: 10.21293/1818-0442-2022-25-4-54-67 
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