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Оптимизация конструкции модального фильтра при 
распространении сверхкоротких импульсов с двух направлений  

 

Впервые рассматривается оптимизация полоскового модального фильтра (МФ) по критерию минимизации мак-

симальной амплитуды сверхкоротких импульсов (СКИ) при их распространении с двух направлений. Это реали-

зовано за счет использования субмодуля анимированной динамической визуализации «DynaVis», позволяющего 

оценить изменение формы напряжения вдоль конкретного проводника МФ. Оптимизация выполнялась с исполь-

зованием генетического алгоритма с турнирным отбором на этапе селекции. Впервые ряд оптимизируемых па-

раметров МФ задавался не диапазонами, а дискретным набором значений на этапе генерации нового поколения. 

При оптимизации имеют место высокие временные затраты, поскольку алгоритм просчитывает значения напря-

жений не в одном узле, а в нескольких, по числу подсекций (в данном случае 50), на которые делится МФ при 

оптимизации. В результате оптимизации удалось обеспечить наименьший уровень максимального напряжения 

159,8 мВ в центральной секции МФ (узел 25 из 50) при воздействии трапециевидными СКИ с ЭДС 1000 и  

717 мВ в узле 22 при воздействии СКИ, соответствующих генераторам IRA II с ЭДС 5647 мВ и SINUS-160 с ЭДС 

2575 мВ. Выполнена оценка полученных результатов по ряду признаков. 
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Современные радиоэлектронные системы (РЭС) 

играют важную роль в различных областях человече-

ской деятельности – от бытовых приборов до воен-

ной техники. Однако с увеличением функционала и 

разнообразия РЭС возникают проблемы, связанные с 

обеспечением их электромагнитной совместимости 

(ЭМС). Усложнение конструкций, рост верхних ча-

стот используемых сигналов, увеличение плотности 

монтажа и уязвимость к возникающим электромаг-

нитным воздействиям представляют новые вызовы 

для обеспечения надежной работы РЭС в подобных 

условиях. Одной из основных проблем ЭМС является 

восприимчивость критичных цепей РЭС к кондук-

тивным помехам [1]. Их воздействие способно нару-

шать работу РЭС, что может привести к различным 

негативным последствиям [2, 3]. Это, в свою очередь, 

ведет к увеличению числа исследований, направлен-

ных на улучшение помехозащитных свойств различ-

ных РЭС [4–6]. Наибольший интерес, ввиду своих 

особенностей, представляют сверхкороткие им-

пульсы (СКИ) [7, 8]. Они представляют собой им-

пульсные сигналы большой амплитуды и малой дли-

тельности, способные проникать в РЭС различными 

способами, например, по сигнальным или питающим 

цепям [9, 10]. 

Для защиты РЭС от СКИ предложена техноло-

гия модальной фильтрации. Принцип её действия за-

ключается в разложении СКИ на последовательность 

импульсов меньшей амплитуды. Устройства, работа-

ющие по этому принципу, называют модальными 

фильтрами (МФ) [11]. Традиционно МФ реализуют в 

виде полосковых структур, однако явление модаль-

ного разложения также возможно и в кабельных (за-

щитных кабелях). В процессе проектирования МФ 

всегда важен выбор оптимального набора геометри-

ческих и электрофизических параметров разрабаты-

ваемой структуры. Для его поиска применяются раз-

личные методы и критерии оптимизации в зависимо-

сти от специфики требований к МФ [12].  

Зачастую задача оптимизации МФ сводится к 

поиску глобального экстремума многоэкстремальной 

целевой функции, ввиду чего результативно приме-

няются методы глобальной оптимизации. Преимуще-

ственно используются эволюционные и стохастиче-

ские алгоритмы, такие как генетический алгоритм 

(ГА), эволюционные стратегии и случайный поиск 

(метод Монте–Карло). При настройке алгоритмов ре-

ализована возможность задания диапазонов оптими-

зируемых параметров в требуемых границах. Однако 

зачастую технологии производства печатных плат 

или кабельной продукции ограничены строгим набо-

ром допустимых значений геометрических парамет-

ров. Как следствие, важно обеспечить возможность 

оптимизации ряда параметров не в заданных диапа-

зонах с мелким шагом (например, 500–1000 мкм с 

шагом 10 мкм), а заданными конкретными значени-

ями (например, 500, 750 и 1000 мкм). Поэтому реали-

зация задания оптимизируемых параметров МФ дис-

кретным набором значений представляется актуаль-

ной. Наиболее значимыми критериями оптимизации 

МФ обычно выступают амплитудный (минимизация 

максимального значения напряжения на выходе МФ) 

и критерий согласования (согласование с электриче-

ским трактом). Однако помимо них также суще-

ствуют частотные, временные, стоимостный и мас-

согабаритный критерии [12, 13]. Каждый из них ис-

пользуется в зависимости от предъявляемых требова-

ний к разрабатываемому устройству.  

В то же время на практике возможно возникно-

вение ситуаций, когда помеховые сигналы распро-

страняются не только со стороны источника, но и в 

противоположном направлении. Суперпозиция пря-

мых и отраженных сигналов может приводить к су-

щественному увеличению амплитуды помехи в опре-
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делённых участках цепи [14, 15]. Этот факт повы-

шает риски выхода из строя компонентов и снижения 

общей надежности системы [16]. Поэтому целью ра-

боты является оптимизация МФ с учетом распростра-

нения помех с двух направлений для обеспечения эф-

фективной защиты РЭС от СКИ в условиях сложной 

электромагнитной обстановки. 

Материалы и методы 

Моделирование и оптимизация выполнялись в 

системе TUSUR.EMC [17]. Допускалось, что в рас-

сматриваемых МФ распространяются T-волны. Вна-

чале строилась геометрическая модель поперечного 

сечения исследуемой структуры. Затем вычислялись 

матрицы погонных коэффициентов электростатиче-

ской С и электромагнитной L индукций. На основе 

данных матриц вычислялись вторичные характери-

стики: матрица характеристических импедансов ZC и 

погонные задержки мод τi. При этом матрицы погон-

ных сопротивлений R (для учета потерь в проводни-

ках) и проводимостей G (для учета потерь в диэлек-

триках) приняты равными нулю для исключения их 

влияния. 

В качестве исследуемого выбран МФ на основе 

3-проводной микрополосковой линии (МПЛ). Попе-

речное сечение МФ представлено на рис. 1, а, где w – 

ширина проводников, si – зазор между проводниками, 

t – толщина проводников, h – толщина подложки, d – 

расстояние от края МФ до ближайших проводников, 

а εr – относительная диэлектрическая проницаемость 

подложки. В качестве оптимизируемых параметров 

выбраны h, t, s1 и s2 как основные, оказывающие 

непосредственное влияние на форму выходного 

напряжения. Оптимизация s1 и s2 выполнялась в диа-

пазоне 75–500 мкм, а для t и h взяты значения изгото-

вителей печатных плат: 18, 35, 50, 70, 105 и 200 мкм 

для t и 100, 150, 200, 250, 360, 510, 710, 1000, 1500 мкм 

для h. Остальные параметры МФ приняты:  

w = 1000 мкм, d = 3w, εr = 4,5 и tgδ  = 0,025. 
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Рис. 1. Поперечное сечение (а) и эквивалентная схема (б) 

3-проводного МФ на основе МПЛ 

 

Эквивалентная схема данного МФ представлена 

на рис. 1, б. Длина МФ принята l = 0,6 м. При моде-

лировании и оптимизации рассматривалось два слу-

чая воздействий одновременно с двух направлений: 

два одинаковых СКИ и два СКИ, различных по дли-

тельности, форме и амплитуде. При одинаковых ис-

пользовалось воздействие трапециевидного СКИ с 

ЭДС 1000 мВ и длительностями фронта, плоской вер-

шины и спада по 50 пс, так что общая длительность 

составила 150 пс для обоих источников E1 и E2. При 

таком воздействии сопротивления RГ, RН и R взяты по 

50 Ом. При разных СКИ их параметры соответствуют 

сигналам с генераторов IRA II (E1) и SINUS-160 (E2) 

из [7]. Амплитуда ЭДС для обоих СКИ понижена в 

104 раз (для упрощения анализа) и составила 5647 мВ 

для IRA II и 2575 мВ для SINUS-160. Формы напря-

жений показаны на рис. 2. Очевидно, что для источ-

ника E1 узел V2 является входным, а V5 – выходным, 

тогда как для E1 наоборот (V5 – вход, V2 – выход).  

RГ и R между узлами V3/V4 и землей взяты по 50 Ом, 

а RН и R между узлами V6/V7 и землей – по 30 Ом (для 

случая использования МФ в рассогласованном элек-

трическом тракте). 

В случае оптимизации по амплитудному крите-

рию при распространении помехи с двух направле-

ний необходимо учитывать уровень напряжения в ли-

нии не только в контрольном узле (V5 на выходе 

структуры), но и вдоль структуры. Система 

TUSUR.EMC имеет в своем функционале субмодуль 

анимированной динамической визуализации 

«DynaVis», основанный на алгоритме поиска в глу-

бину GoThrough [18]. С помощью данного алгоритма 

программный субмодуль определяет путь распро-

странения сигнала по цепи с дальнейшим отображе-

нием на экране. На вход алгоритма поступают коор-

динаты узлов А и В и число подсекций, на выходе по-

лучается список координат распространения им-

пульса вдоль конкретного проводника МФ [19]. 

Субмодуль позволяет визуализировать изменение 

формы напряжения, а также выявлять его экстре-

мумы, при прохождении через отрезки линий пере-

дачи произвольной сложности. С его помощью 

можно разделить линию на необходимое количество 

подсекций для наблюдения прохождения сигнала по 

линии с течением времени. Рисунок 3 визуализирует 

разделение МФ между узлами V2 и V5 на 50 подсек-

ций. Рисунок 4 демонстрирует формы напряжений U1 

и U2 во времени t1 и t2 с двух генераторов в выбороч-

ных подсекциях МФ (оптимизированного ранее по 

критерию минимизации максимальной амплитуды на 

его выходе [12]).  
 

    
а б 

Рис. 2. Формы сигналов с IRA II (а) и SINUS-160 (б) [7] 
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Рис. 3. Разделение линии между узлами V2 и V5  

на 50 подсекций с помощью «DynaVis» 
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Рис. 4. Формы напряжения в подсекциях 21 и 29 (––);  

23 и 27 (- -); 25 () 

 

Из рис. 4 видно, что подсекции 21 и 29 включают 

в себя по 3 импульса (результат модального разложе-

ния), распространяющихся с двух сторон МФ. По-

скольку воздействующие с двух сторон импульсы и 

сопротивления на концах линии одинаковы, то и 

формы сигналов, проходящих по линии, также оди-

наковы. В данном случае сигналы начинают частично 

накладываться друг на друга, начиная с подсекций 

22–28, и сливаются в середине линии (подсекция 25), 

приводя к более высоким уровням напряжения им-

пульсов мод. Однако при различных видах воздей-

ствий с двух направлений возможно смещение мак-

симального значения напряжения (при суперпозиции 

сигналов) в соседние подсекции. С учетом этого при 

оптимизации важно учитывать все подсекции МФ, в 

которых распространяются помехи. 

Критерий минимизации амплитуды с учетом 

распространения СКИ с двух направлений формиру-

ется на основе амплитудного при условии, что макси-

мальная амплитуда U(t) минимизируется вдоль ли-

нии передачи, разделенной на n подсекций. 

       1 2max , ,  ...,  minnU t U t U t  , (1) 

где n – число подсекций. 

Оптимизация выполнялась с использованием ГА 

с турнирным отбором на этапе селекции на языке Py-

thon. Как отмечалось ранее, оптимизируемые пара-

метры h и t задавались списком конкретных значений, 

а s1 и s2 – диапазоном значений. Задание оптимизиру-

емых параметров дискретным набором значений ре-

ализовано за счет введения дополнительного условия 

на этапе создания популяции. Если диапазон оптими-

зируемых параметров задан списком, то выбор вы-

полняется из значений, входящих в список. Если диа-

пазон указан как «кортеж» из двух значений (верхняя 

и нижняя границы поиска), то выполняется выбор из 

значений в данном диапазоне. Коэффициент мутации 

ГА брался 0,1 (или 10%), а коэффициент кроссовера 

определялся случайным выбором точки разрыва 

внутри длины генома родителей (одноточечный крос-

совер). Количество особей для турнира – 3. При этом 

оптимизация выполнялась с последовательным уве-

личением числа вычислений Nit: 50 (5 особей и 10 по-

колений), 100 (10 особей и 10 поколений) и 1 000  

(10 особей и 100 поколений). Для каждого значения 

Nit выполнялось по 5 запусков. 

Результаты оптимизации по сформулирован-

ному критерию сравнивались между собой по итого-

вым значениям оптимизированных параметров и 

ряду  характеристик.  Отклонение  (Δ)  рассчитыва-

лось как 

 1 2

1 2

100%
X X

X X


  


, (2) 

где X1 – максимальное и X2 – минимальное значения. 

Результаты оптимизации 

Результаты оптимизации сведены в табл. 1, где  

N – номер запуска, Nit – число итераций (особей/по-

колений) на запуск, T – затрачиваемое на запуск 

время, Umax – максимальное напряжение в МФ с уче-

том его разделения на 50 подсекций (полужирным 

выделен оптимальный набор параметров).  
 

Т а б л и ц а  1  

Результаты оптимизации конструкции МФ  

при одинаковых воздействиях с двух направлений 

N 
h, мкм t, мкм s1, мкм s2, мкм  Umax, мВ T, с 

Ni t= 5/10 

1 200 70 286,8 436,3 320,3 545 

2 100 35 148,1 230 262,6 553 

3 100 18 216,8 311,5 303,8 484 

4 200 200 235,1 236,6 312,2 502 

5 150 35 285 444,6 353 502 

Δ, % 33,3 84,5 31,9 31,8 14,7 5,65 

Nit = 10/10 

1 100 18 123,1 481,3 242,9 689 

2 200 70 149,9 237,8 255 636 

3 100 35 80,5 106,5 213,8 828 

4 150 70 126,7 335,4 212,8 842 

5 100 105 231,8 197,1 277,1 728 

Δ, % 33,3 70,7 48,4 63,8 13,1 13,9 

Nit = 10/100 

1 100 200 119 307 167 7866 

2 100 200 108 261,6 162,4 7880 

3 100 200 78,3 191,4 159,8 7521 

4 100 200 75,8 208 162,6 7277 

5 100 200 154 176,9 193 6974 

Δ, % 0 0 34 26,9 9,4 6,1 
 

На рис. 5 приведены формы напряжений в под-

секции 25 до (при распространении СКИ только со 

стороны источника E1 и минимизации максимального 

напряжения в узле V5) и после (с учетом распростра-

нения СКИ со стороны источников E1 и E2) оптими-

зации МФ по амплитудному критерию. Для случая, 

когда СКИ распространялся только со стороны E1, 

взят результат, ранее полученный посредством опти-

мизации ГА при 5 000 вычислениях по амплитудному 

критерию с параметрами: h = 990,6 мкм, t = 191,4 мкм, 

s1 = 10 мкм, s2 = 55,5 мкм [12]. Рисунок 6 показывает 

формы напряжений на выходе МФ до (в узле V5 для 

генератора E1) и после (в узлах V2 для E2 и в V5 для 

E1) оптимизации. На рис. 7 представлено поперечное 

сечение с оптимальным набором параметров, полу-

ченное при одинаковых воздействиях с двух направ-

лений. 

 
Рис. 5. Формы напряжений в подсекции 25 до ()  

и после (––) оптимизации 
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Рис. 6. Формы напряжений в узле V5 до ()  

и в узлах V2 и V5 после (––) оптимизации  
 

 
78,3 мкм 191,4 мкм 

 
Рис. 7. Поперечное сечение МФ с оптимальным набором 

параметров при одинаковых воздействиях 

с двух направлений 
 

Из табл. 1 и рис. 5 видно, что наименьший уро-

вень напряжения в линии (в подсекции 25, где проис-

ходит суперпозиция трех импульсов разложения, рас-

пространяющихся с двух направлений) после опти-

мизации составил Umax = 159,8 мВ, тогда как до опти-

мизации Umax = 451,7 мВ (в 2,8 раза больше). Также 

табл. 1 демонстрирует закономерное уменьшение 

максимального напряжения и его среднего отклоне-

ния с ростом числа вычислений. Так, среднее значе-

ние полученного максимального напряжения в линии 

составило 308,6 мВ при Nit = 5/10 (Δ = 14,7%),  

240,3 мВ при Nit = 10/10 (Δ = 13,1%) и 169 мВ при  

Nit = 10/100 (Δ = 9,4%). Уменьшение Δ с 14,7 до 9,4% 

показывает улучшение сходимости. Среднее время 

вычислений при Nit=10/100 составило 7 503 с, а при 

Nit = 5/10 – 517 с. 

Из рис. 6 видно, что ослабление воздействую-

щих помех также достижимо в крайних узлах МФ (V2 

и V5). При этом различимы три импульса разложения: 

для случая до оптимизации это импульсы, пришед-

шие на выход МФ (узел V5), а после – в узлы V2 и V5 

(ввиду идентичного воздействия с двух направле-

ний). Примечательно, что до оптимизации МФ мак-

симальное напряжение на выходе МФ (узел V5) соста-

вило 146 мВ, а после – 122 мВ (в узлах V2 и V5). 

Кроме того, из табл. 1 видно, что параметры h и 

t, задаваемые дискретным набором значений, не вы-

ходят за рамки заданных значений в процессе опти-

мизации. Так, параметр h уже при Nit = 10/100 стре-

мится к 100 мкм, тогда как t – к 200 мкм. В то же 

время при меньшем числе вычислений параметры 

принимают оптимальные значения в диапазоне 100–

200 мкм для h и 18–200 мкм для t. Увеличение сходи-

мости также подтверждается нулевым значением Δ 

параметров h и t для максимального количества вы-

числений, в то время как при Nit = 5/10 Δ = 33,3% для 

h  и 84,5% для t. Наибольший разброс оптимизиро-

ванных значений соответствует параметрам s1 и s2 (34 

и 26,9% соответственно) при Nit = 10/100. Для s1 оп-

тимум получен в диапазоне 75,8–154 мкм, а для s1 – в 

диапазоне 176,9–307 мкм. 

В табл. 2 представлены результаты оптимизации 

МФ при воздействии двух разных СКИ (полужирным 

выделен оптимальный набор параметров). На рис. 8 

приведены формы максимальных напряжений до  

(соответствует подсекции 24) и после (соответствует 

подсекции 22) оптимизации МФ. Риснок 9 демон-

стрирует формы напряжений на выходе МФ до (в 

узле V5 для генератора E1) и после (в узлах V2 для E2 

и в V5 для E1) оптимизации. На рис. 10 представлено 

поперечное сечение с оптимальным набором пара-

метров, полученное при разных воздействиях с двух 

направлений. 
 

Т а б л и ц а  2  

Результаты оптимизации конструкции МФ  

при разных воздействиях с двух направлений 

N 
h, мкм t, мкм s1, мкм s2, мкм  Umax, мВ T, с 

Nit = 5/10 

1 200 105 117,2 316,3 999 266 

2 100 105 204,2 432,8 1164 282 

3 100 200 204,2 370,5 809 291 

4 200 105 364 345,2 1764 285 

5 100 200 257,9 332 1101 289 

Δ, % 33,3 31,1 51,3 15,6 37,1 4,5 

Nit = 10/10 

1 150 200 168,2 277 818 382 

2 150 105 139,5 294,1 906 400 

3 150 200 107,6 326,6 914 426 

4 150 200 115,2 332,2 917 384 

5 150 105 177,7 271,9 886 431 

Δ, % 0 31,1 24,6 10 5,7 6 

Nit = 10/100 

1 100 200 107,8 209,9 729 5425 

2 100 200 150,1 221,3 740 5436 

3 100 200 109,8 210,7 717 5454 

4 100 200 97,1 209,8 733 5483 

5 150 200 103,9 165,7 727 5330 

Δ, % 20 0 21,4 14,4 1,6 1,4 

 

 
Рис. 8. Формы напряжений в подсекции 24 до ()  

и в подсекции 22 после (––) оптимизации 
 

 
Рис. 9. Формы напряжений в узлах V2 и V5 до (1 и 3) 

и после (2 и 4) оптимизации 

 
 

109,8 мкм 210,7 мкм 

 
Рис. 10. Поперечное сечение МФ с оптимальным набором 

параметров при разных воздействиях с двух направлений 

 

Из табл. 2 и рис. 8 видно, что из-за различия R  

на концах МФ (50 и 30 Ом), а также двух различных 

1  

2  

3  
4  
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воздействующих СКИ суперпозиция импульсов с 

наибольшей амплитудой смещается из подсекции 25 

в 24 (до оптимизации) и 22 (после оптимизации). Так, 

наименьший уровень напряжения в МФ составил 

2 102 мВ до оптимизации по критерию (1) и 717 мВ 

после (в 2,9 раза меньше). Результат получен при  

Nit = 10/100. Минимизация напряжения в МФ дости-

гается в том числе за счет суперпозиции напряжений 

разной полярности, как видно из рис. 8. 

Таблица 2 по аналогии с табл. 1 демонстрирует 

уменьшение максимального напряжения и его сред-

него отклонения с ростом числа вычислений. Сред-

нее значение Umax в линии составило 1 167,4 мВ при 

Nit = 5/10 (Δ = 37,1%), 888,2 мВ при Nit = 10/10  

(Δ = 5,7%) и 729,2 мВ при Nit = 10/100 (Δ = 1,6%). 

Уменьшение Δ с 37,1 до 1,6% показывает улучшение 

сходимости. Среднее время вычислений при  

Nit = 10/100 составило 5 425 с, а при Nit = 5/10 – 282,6 с. 

Кроме того, заметно сохранение тенденции сходимо-

сти значений параметров h и t, аналогично с табл. 1. 

Также улучшается сходимость s1 (от 51,3% при  

Nit = 5/10 до 21,4% при Nit = 10/100). Для параметра s2 

отмечается изменение диапазонов полученных ре-

зультатов с увеличением Nit (316–433 мкм при  

Nit = 5/10, 271–333 мкм при Nit = 10/10, 165–222 мкм 

при Nit = 10/100). 

Из рис. 9 заметно, что минимальные значения 

выходных напряжений получены благодаря выравни-

ванию импульсов мод. Так, для узла V2 (источник E2) 

Umax = 446 мВ при Uвх = 1 147 мВ до оптимизации и 

Umax =  354 мВ при Uвх = 807 мВ после. Так, ослабле-

ние МФ составило 2,57 до и 2,28 после оптимизации 

(отклонение меньше 6%). Для узла V5 (источник E1) 

Umax = 579 мВ при Uвх = 2 008 мВ до оптимизации и 

Umax = 585 мВ при Uвх = 1 507 мВ после. Ослабление 

составило 3,47 до и 2,57 после оптимизации (откло-

нение меньше 15%). Примечательно, что оптимиза-

ция по критерию минимизации максимального 

напряжения в МФ (с учетом 50 подсекций) также поз-

волила получить близкие (с оптимизацией при рас-

пространении СКИ только со стороны источника E1 и 

минимизации максимального напряжения в узле V5) 

значения напряжений на выходе МФ. 

Заключение 

Таким образом, впервые выполнена оптимиза-

ция полоскового МФ по критерию минимизации мак-

симальной амплитуды СКИ при их распространении 

с двух направлений. Учет данного критерия целесо-

образен при распространении: помеховых сигналов, 

напрямую с источников или наведенных, с двух 

направлений, прямых и отраженных (от неоднород-

ностей, несогласованного окончания или элементов 

линии передачи) помеховых сигналов и др. Оптими-

зируемые параметры впервые задавались не диапазо-

нами, а дискретным набором значений за счет введе-

ния дополнительного условия на этапе создания по-

пуляции. 

Показано, что воздействие одинаковых (по 

форме, амплитуде и длительностям) импульсов одно-

временно с двух направлений наиболее опасно,  

поскольку создает устойчивую стоячую волну, спо-

собную значительно увеличить амплитуду сигнала 

(ввиду суперпозиции мод) в определенных подсек-

циях цепи. Однако в этом случае проще оценить ме-

сто локализации суперпозиции подобных воздей-

ствий. В то же время воздействие разных (по форме, 

амплитуде и длительностям) импульсов может при-

вести к смещению пиков амплитуды по длине линии 

передачи, что затрудняет определение мест локализа-

ции суперпозиции мод и требует при первых оценках 

выполнения вычислительного эксперимента для точ-

ной оценки.  

Между тем возможно частичное или полное ком-

пенсирование мод в линии передачи при одновремен-

ных разных воздействиях с двух направлений. Так, 

при разделении МФ на 50 подсекций и одинаковых 

СКИ, воздействующих с двух направлений, получено 

минимальное значение напряжения в подсекции 25 

(где происходит суперпозиция импульсов, распро-

страняющихся с двух направлений) в 2,8 раза меньше 

по сравнению с результатами оптимизации по ампли-

тудному критерию при распространении СКИ с од-

ного направления.  

При воздействии двух разных СКИ с двух 

направлений суперпозиция импульсов смещается из 

подсекции 25 в 24 (до оптимизации) и 22 (после оп-

тимизации). В этом случае минимальное значение 

напряжения после оптимизации по результатам дан-

ной работы в 2,9 раза меньше, чем при учете распро-

странения СКИ только со стороны источника E1. 

Кроме того, из форм выходных напряжений видно, 

что результаты оптимизации при распространении 

СКИ с двух направлений также близки к результатам 

оптимизации при распространении СКИ только со 

стороны источника E1 (отклонение ослаблений СКИ 

в худшем случае не превышает 15%). 

Таблицы 1, 2 демонстрируют уменьшение сред-

него значения Umax с увеличением Nit (от 5/10 к 

10/100) в 1,84 и 1,6 раза при одинаковых и разных 

СКИ с двух направлений соответственно. Кроме 

этого, увеличивается сходимость ЦФ, что подтвер-

ждает уменьшение результатов (полученных для  

Nit = 5/10 по отношению к Nit = 10/100) Δ в 1,53 и  

23,18 раза для исследуемых случаев, соответственно. 

В обоих случаях алгоритм нашел оптимальное реше-

ние при h = 100 мкм и t = 200 мкм, разница между 

оптимальными значениями s1 составила 16,75%, а 

между значениями s2 – 4,8%. 

Между тем оптимизация, учитывающая разделе-

ние МФ на ряд подсекций, затратна по времени. Так, 

при анализе напряжений в одном узле за 1 000 вычис-

лений (10 особей и 100 поколений) ГА тратит в сред-

нем 3 232 с [12], а при данном подходе (в худшем слу-

чае) – 7 880 с (в 2,4 раза дольше) при том же числе 

вычислений. По этой причине необходимо подходить 

ответственно к выбору числа подсекций, поскольку 

большое число замедлит процесс расчетов, а малое – 

даст низкую точность. Тем не менее в результате по-

добного подхода удалось не только минимизировать 

амплитуду СКИ, распространяющихся с двух направ-
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лений, в центральных подсекциях МФ, но также 

обеспечить эффективное ослабление помех, пришед-

ших в конец (узлы V2 для E2 и V5 для E1) МФ. 

Исследование выполнено за счет гранта Россий-

ского научного фонда № 24-29-00578, https://rscf.ru/ 

project/24-29-00578/. 
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Gordeyeva V.O., Belousov A.O.  

Optimization of modal filter design for ultrashort pulses 

propagation from two directions 

 

The article is the first to consider the optimization of a strip 

modal filter (MF) using the criterion of minimizing the maxi-

mum amplitude of ultrashort pulses (USPs) in case of two di-

rection propagation. The authors have implemented this by us-

ing the animated dynamic visualization submodule «DynaVis», 

that allows to estimate the change in the signal shape alongside 

the specific MF conductor. The optimization was performed  

using a genetic algorithm with tournament elimination at the 

selection stage. For the first time, during optimization, we spe-
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cified a number of optimized parameters not by ranges, but by 

a discrete set of values at the stage of generating a new genera-

tion. The optimization process entails high computational time 

costs because the algorithm calculates voltage values at multi-

ple nodes corresponding to the number of subsections (50 in 

this case) into which the MF is divided during optimization. As 

a result, the optimization achieved the lowest maximum voltage 

level of 159.8 mV in the central section of the MF (node 25 out 

of 50) under the excitation of trapezoidal USPs with an EMF of 

1000 mV from sources E1 and E2, and the 717 mV at node 22 

under the excitation of USPs corresponding to IRA II with an 

EMF of 5647 mV (E1) and SINUS-160 with an EMF of  

2575 mV (E2) generators. The obtained results were evaluated 

according to several criteria. 

Keywords: electromagnetic compatibility, optimization, ultra-

short pulse, modal filter, genetic algorithm. 
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