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При проектировании радиоэлектронных 

устройств (РЭУ) большое внимание уделяется их 

надежности и функциональной безопасности, а с ро-

стом числа РЭУ и усложнением их конструкции во-

прос обеспечения электромагнитной совместимости 

(ЭМС) становится особенно острым. Это весьма 

важно для РЭУ, применяющихся в критических си-

стемах, например, спутниковых, бортовых и воен-

ных, где требуется их стабильная непрерывная ра-

бота. Выход таких систем из строя приводит к серь-

езным финансовым и информационным потерям. 

Распространенным способом обеспечения надежно-

сти РЭУ является резервирование, т.е. введение из-

быточности в структуру устройства [1].  

Недостатком данного способа является повыше-

ние стоимости и массы конструкции, а также отсут-

ствие ослабления электромагнитных помех (ЭМП). 

ЭМП могут также быть вызваны преднамеренно. 

Сверхкороткие импульсы (СКИ) являются одним из 

опасных видов преднамеренных ЭМП. Из-за их ма-

лой длительности, широкого спектра и высокой мощ-

ности классические устройства защиты от помех не 

могут эффективно справляться с их подавлением. 

Модальная фильтрация (МФ) – принцип защиты от 

СКИ, основанный на разложении импульса помехи в 

многопроводных линиях передачи на импульсы 

меньшей амплитуды за счет электромагнитной связи 

между линиями [2]. На основе данного принципа со-

зданы модальные фильтры, отличающиеся высокой 

эффективностью при борьбе с ЭМП, а также неболь-

шой массой и стоимостью [3]. 

Модальное резервирование (МР) является одним 

из новых способов трассировки и компоновки эле-

ментов печатных плат (ПП), одновременно обеспечи-

вающим ЭМС РЭУ за счет применения МФ и повы-

шение их надежности за счет резервирования. Обес-

печение ЭМС происходит за счет повышения помехо-

защищенности РЭУ использованием модального раз-

ложения благодаря электромагнитной связи между 

резервируемыми и резервными проводниками в не-

однородной диэлектрической среде. Повышение 

надежности происходит за счет холодного резервиро-

вания замещением резервируемых проводников (при 

любых видах отказов) резервными проводниками, не 

принимающими активного участия в работе РЭУ и не 

потребляющими энергию. Применение МР может 

дать стабильную непрерывную работу РЭУ в крити-

ческих системах.  

В настоящее время ведутся активные исследова-

ния в области развития и повышения эффективности 

МР при трассировке и монтаже ПП. Уже тщательно 

исследовалось применение МР в различных типах 

ПП. Особое внимание уделялось их исследованию в 

части кондуктивной эмиссии. Некоторые исследова-

ния посвящались оценке излучаемой эмиссии (ИЭ) от 

ПП с МР. Однако такая оценка выполнялась только на 

простых классических структурах с бесконечной 

плоскостью земли, изготовленной в виде одного слоя. 

Тем временем необходимо обратить внимание на ИЭ 

от структур сложных геометрических моделей, как, 

например, от структуры с конечной землей, испол-

ненной в виде одного опорного проводника. Такие 

исследования позволят в дальнейшем более тща-

тельно исследовать характеристики ПП с МР и про-

ектировать их макеты с учетом уровня ИЭ от них. 

Ранее в работах [4, 5] рассмотрена история раз-

вития МР с обзором исследований и патентов до 2021 г. 

Тем не менее целесообразно выполнить обзор свежих 

исследований для оценки развития данной области за 

прошедшее время, выделив значимость каждого из 

них. Также важно выявить возможные структуры ПП 

с МР с конечной землей, подходящие для оценки 

уровня ИЭ от них в диапазоне частот, в том числе в 

условиях критичных температур моделью из [6]. Это 

позволит изготовить их макеты для последующих 

экспериментальных исследований. 

Цель работы – выполнить обзор исследований 

по МР, выполненных с 2021 г. до настоящего вре-

мени, и выявить возможные структуры ПП с МР с ко-

нечной землей, подходящие для оценки уровня ИЭ от 

них квазистатическим подходом, обобщив новизну 

представленных исследований. 

Исследования по МР за 2021–2023 гг. 

В рассмотренных здесь работах исследованы 

структуры с различной кратностью МР: однократ-

ным [7–19], двукратным [20–23] и трехкратным [24–
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36]. Моделируемые эквивиалентные схемы здесь не 

приводятся, поскольку они везде одинаковы: связан-

ные или многопроводные линии с резисторами 50 Ом 

на всех концах проводников. Вход и выход на концах 

одного из проводников. 

В работе [7] впервые экспериментально проде-

монстрировано разложение СКИ в четырехслойной 

(по числу слоев трассировки) ПП с однократным МР 

(рис. 1) до и после отказов. Для анализа влияния СКИ 

на безопасность функционирования структуры ис-

пользовались N-нормы.  
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Рис. 1. Поперечное сечение четырехслойной ПП 

с однократным МР [7] 

 

Для сравнения с результатами эксперимента 

также выполнены квазистатический и электродина-

мический анализы. Исследованы случаи короткого 

замыкания (КЗ) и холостого хода (ХХ) на входе и вы-

ходе резервируемого проводника. Для демонстрации 

разложения СКИ до и после отказов на вход струк-

туры подавались два колоколообразных импульса с 

общими длительностями 0,15 и 1,5 нс. Эксперимен-

тально показано, что структура с МР до и после отка-

зов ведет себя как фильтр низких частот, а отклоне-

ния частот резонанса и среза от прогнозируемых по-

сле отказов могут достигать 45 и 19% соответ-

ственно.  

Также показано, что после отказов максималь-

ные амплитуды разложенных импульсов на дальнем 

конце структуры с МР изменяются в зависимости от 

длительности импульсов помех на входе. Это влия-

ние объяснено длиной трасс к соединителям SMA. 

Установлено, что когда двойная задержка в трассе 

больше общей длительности импульса, то после от-

казов амплитуда не изменится, так как отраженные 

импульсы не будут накладываться на основные. Од-

нако с увеличением длины трассы импульсы помех 

будут накладываться на основные и менять макси-

мальные амплитуды. Все обнаруженные в данной ра-

боте явления необходимо учитывать при проектиро-

вании четырехслойных ПП с однократным МР. Таким 

образом, в указанной работе эта структура впервые 

исследована столь обстоятельно (разными видами 

анализа, в том числе экспериментально) и системно 

(в том числе после отказов  и  с учетом  влияния от-

водов).  

В работе [8] исследована двухпроводная (3-й 

проводник – схемная земля) асимметричная струк-

тура с однократным МР, представленная на рис. 2. 

Эвристическим поиском определены оптимальные 

значения геометрических параметров поперечного 

сечения структуры для достижения минимального 

уровня вносимых потерь. Показано влияние располо-

жения резервируемого и резервирующего проводни-

ков на уровень ослабления импульсов помехи в син-

фазном и дифференциальном режимах работы при 

объединении двух центрально-симметричных мо-

дальных фильтров, а также определено их оптималь-

ное расположение.  
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Рис. 2. Поперечное сечение двухпроводной 

асимметричной структуры с однократным МР [8] 

 

На вход структуры подавались трапецеидальный 

импульс амплитудой 1 В, оцифрованный с осцилло-

графа сигнал амплитудой 0,5 В и два классических 

сверхширокополосных импульса одинаковой и раз-

ной полярностей с амплитудой 1 В. Уровень ослабле-

ния в дифференциальном режиме составил –5,19; 

11,57; 5,26 и 5,22 дБ, а в синфазном – 5,45; 11,7; 5,65 

и 5,65 дБ для трапецеидального, оцифрованного, од-

нополярного и биполярного воздействий соответ-

ственно. Переход на ближе расположенные пары про-

водников снижает уровень вносимых потерь на 0,57–

0,76 дБ для синфазного режима и на 0,61–0,82 дБ для 

дифференциального режима в зависимости от вы-

бранных линий. В итоге впервые исследованы син-

фазный и дифференциальные режимы работы сдво-

енных структур с лицевой связью, что соответствует 

требованиям, обычно задаваемым (по обоим режи-

мам) на практике по ослаблению. 

При исследовании структур с МР в качестве объ-

ектов могут выступать не только ПП, но и гибкие пе-

чатные кабели (ГПК). Они могут использоваться для 

безопасного и надежного соединения между основ-

ным (резервируемым) и вторичным (резервирую-

щим) элементами РЭУ. В [9, 10], в отличие от преды-

дущих работ, исследуются ГПК с однократным МР. 

Как и в [7], в работе [9] исследована способность 

ГПК с МР ослаблять СКИ после различных видов  

отказов.  

Исследованы три структуры ГПК: двусторон-

него [11] (рис. 3), зеркально-симметричного двусто-

роннего (рис. 4) и с лицевой и боковой связями с раз-

ным расположением опорных проводников (рис. 5). 

Для всех продемонстрировано ослабление СКИ по-

сле отказов в случае КЗ на входе, ХХ на входе, КЗ на 

входе и выходе, ХХ на входе и на выходе, КЗ на входе 

и ХХ на выходе. В качестве входного воздействия ис-

пользовался трапецеидальный импульс амплитудой  

2 В. В случае отказа только на одном конце уровень 

ослабления больше, чем до отказа. Максимальный 

уровень ослабления достиг 5 раз в случае ХХ на 

входе: максимальная амплитуда выходного импульса 

до отказа равна 0,4 В, а после – 0,195 В. При отказе 

на обоих концах также наблюдается ослабление, но 
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значительно меньше (в 1,3–1,9 раза). В некоторых 

случаях при КЗ на входе и ХХ на выходе ослабление 

оказалось больше, чем до отказа и отказа на одном 

конце.  
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Рис. 3. Поперечное сечение двустороннего ГПК [9, 10] 
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Рис. 4. Поперечное сечение зеркально-симметричного 

ГПК [9, 10] 
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Рис. 5. Поперечные сечения ГПК с боковой и лицевой  

связью (а) и с попарно-лицевой связью (б) [9, 10] 

 

В [10] рассмотрены ранние исследования раз-

личных структур ГПК с МФ, а также, как в [9], вы-

полнено квазистатическое моделирование трех 

структур ГПК, основанных на модификации МФ на 

двухсторонней ПП. Выбрана одна из них для реали-

зации ГПК с однократным МР. Также исследовано 

влияние расстояния между ГПК на разность погон-

ных задержек и амплитуду импульсов разложения. 

Выявлено, что с ростом этого расстояния уменьша-

ются разность задержек и ослабление СКИ. При ми-

нимальном исследованном расстоянии между ГПК 

получено ослабление 3,2 раза для двухстороннего 

ГПК (рис. 3), 3,8 раза – для зеркально-симметричного 

ГПК (рис. 4) и 4 раза – для ГПК с лицевой и боковой 

связью (рис. 5, а). Важность этого исследования за-

ключается в том, что, как многие кабели, ГПК могут 

иметь довольно большую длину, способствующую 

модальному разложению СКИ, а также много провод-

ников, используемых не как сигнальные, а экраниру-

ющие, расположение которых влияет на ослабление 

СКИ. Примечательно и обстоятельное исследование 

влияния на эффективность МР граничных условий 

после различных отказов. 

В работе [12] рассмотрены временные характе-

ристики двуслойной ПП с однократным МР с провод-

никами на внешнем слое (рис. 6), а также исследо-

вано влияние геометрических параметров попереч-

ного сечения структуры на разность погонных задер-

жек и среднее геометрическое импедансов мод. Вре-

менной отклик рассчитывался при подаче трапеце-

идального импульса амплитудой 2 В общей длитель-

ностью 30 нс. Исследованная структура гарантирует 

ослабление входного импульса в 2 раза. В результате 

установлено, что из всех рассмотренных параметров 

наиболее сильно на разность погонных задержек вли-

яют высота нижнего слоя подложки и толщина про-

водников. Поэтому для увеличения разности погон-

ных задержек для таких структур рекомендовано 

брать максимально возможные из указанных пара-

метров с учетом их влияния на среднее геометриче-

ское импедансов мод. Это исследование примеча-

тельно возможностью использования для МР (за счет 

максимизации разности задержек четной и нечетной 

мод) структуры, которая ранее исследовалась как 

пара связанных подвешенных полосковых линий с 

целью минимизации перекрестной наводки на даль-

нем конце (за счет выравнивания задержек четной и 

нечетной мод). 
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Рис. 6. Поперечное сечение ПП с проводниками 

на внешнем слое [12] 

 

При изучении характеристик структур с МР до и 

после отказов также необходимо исследовать влия-

ние климатических условий окружающей среды на 

эти характеристики. Таким целям посвящена работа 

[13]. В ней представлены результаты эксперимен-

тальных исследований ПП с МР (рис. 7) до и после 

отказов, но, в отличие от остальных работ, исследо-

вания выполнены в частотной области и с учетом 

температуры окружающей среды от минус 50 до  

150 °C с использованием специальной климатиче-

ской камеры.  
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Рис. 7. Поперечное сечение ПП с однократным МР [13] 

 

Рассмотрены частотные зависимости модулей 

коэффициентов отражения |S11| и передачи |S21|. Пока-

зано, что после отказа сохраняется эффект МР, но при 

высоких температурах замечено сужение диапазона 
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рабочих частот полезного сигнала. При сравнении 

ПП с и без МР наблюдалось уменьшение |S11| и |S21| с 

МР со сдвигом в сторону низких частот. Также |S11| и 

|S21| ПП с МР до и после отказов уменьшаются при 

повышении температуры и увеличиваются при ее по-

нижении относительно результатов при комнатной 

температуре. Параметры |S12| и |S21| для ПП с МР  

оказались меньше на 1,2 дБ, чем без МР, а после от-

казов – на 0,5 дБ. А |S11| и |S22| после КЗ оказались в 

среднем на 5 дБ меньше, чем до отказа и без МР, а 

после ХХ – на 4 дБ выше. Результаты исследования 

позволят в дальнейшем уменьшить чувствительность 

характеристик ПП к перепадам температуры окружа-

ющей среды за счет выбора других материалов ПП. 

Эта объемная работа уникальна совокупностью ис-

следованных аспектов: частотные характеристики, 

температура, виды отказов с МР и без него. 

Для защиты высокоскоростных интегральных 

схем (ИС) от ЭСР и перенапряжения используются 

дополнительные электронные компоненты: рези-

сторы, стабилитроны, TVS-диоды и т.д. Помимо пе-

речисленных устройств, также могут применяться 

схемы с МР.  

В работе [14] исследована критичность влияния 

СКИ различной полярности на эффективность за-

щиты ИС, состоящей из диодной схемы и структуры 

с МР. Рассмотрены случаи подачи импульсов ампли-

тудой 1 000 В одной полярности, образовавшихся на 

выходе резервируемого проводника в схеме с МР, и 

различной полярности, образовавшихся на выходе 

резервирующего проводника, на вход диодной си-

стемы с включенным питанием и без питания. 

Наибольшая амплитуда импульса 414 В на выходе за-

щитной системы наблюдалась при подаче двух одно-

полярных импульсов с выключенным питанием. При 

подаче импульсов разной полярности амплитуда до-

стигала 395 В. Когда защитная схема подключена к 

питанию, амплитуда импульсов на ее выходе не пре-

вышала 85 В. В результате авторы рекомендовали 

совместно использовать диодную схему и структуру 

с МР для повышения эффективности и надежности 

защиты ИС. Это исследование важно оценкой воз-

можных угроз не только резервной, но и резервирую-

щим цепям. 

Работа [15] отличается от рассмотренных 

прежде работ тем, что в ней исследовано распростра-

нение СКИ при подключении ГПК (рис. 8) к ПП с од-

нократным МР с лицевой (см. рис. 7) и боковой свя-

зями (см. рис. 1).  
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Рис. 8. Поперечное сечение ГПК из [15] 

 

Показано, что для лицевой связи разница в за-

держках разложенных импульсов не меняла свой 

знак и варьировалась от 2,2 до 2,65 нс для максималь-

ных длин кабеля и линий ПП соответственно. Для 

торцевой связи эта разница меняла свой знак, варьи-

руясь от минус 1,25 до +2,65 нс для максимальных 

длин линий ПП и ГПК соответственно. В результате 

показано, что при соотношении длин 0,32 разница за-

держек будет равна нулю. Таким образом, впервые 

показаны возможные изменения характеристик МР в 

структурах ГПК–ПП. 

Помимо исследований в части кондуктивных по-

мех, для полноценного анализа структур с МР иссле-

довалась ИЭ от них. В работе [17] выполнено квази-

статическое моделирование структуры с однократ-

ным МР в мини-TEM-камере до 5 ГГц (рис. 9), а в 

[16] – в классической TEM-камере до 2 ГГц. Срав-

нены полученные частотные зависимости напряже-

ний на концах центрального проводника камер с из-

меренными результатами из других работ. В ходе мо-

делирования относительная диэлектрическая прони-

цаемость подложки ПП из стеклотекстолита варьиро-

валась в диапазоне 4,7–5,6. Обнаружено, что её рост 

меняет резонансную частоту, при её максимальном 

значении результаты моделирования ближе всего к 

измеренным, а отличия объяснимы разницей в длине 

линий ПП и центрального проводника камер. Полу-

ченные результаты подтвердили возможность ис-

пользования вычислительных ресурсов для получе-

ния быстрых оценок ИЭ без измерений, что позво-

ляет оптимизировать и исследовать структуры с МР с 

учетом ИЭ еще на этапе проектирования до изготов-

ления макетов. Это исследование открыло путь к вир-

туальным испытаниям устройств с МР. 
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Рис. 9. Поперечное сечение ПП внутри TEM-камеры [17] 

 

В работе [18] выполнены анализ и оптимизация 

многослойной ПП с однократным МР проводников 

на внешнем (см. рис. 6) и внутреннем (рис. 10) слоях. 

Впервые выявлена зависимость разности погонных 

задержек от параметров подобных структур. Для ана-

лиза временных откликов на их вход поступал им-

пульс амплитудой 1 В. Амплитуда выходных импуль-

сов для обеих структур составила 0,5 В. Однако у ПП 

с проводниками на внутреннем слое наблюдалась ма-

лая разность задержек – 0,04 нс, в то время как на 

внешнем – 1 нс. Оптимизация геометрических пара-
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метров структур выполнялась эвристическим поис-

ком и генетическим алгоритмом с целью максимиза-

ции модуля разности погонных задержек с учетом и 

без учета согласования линий в тракте 50 Ом.  
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Рис. 10. Поперечное сечение ПП с проводниками 

на внутреннем слое [18] 

 

В результате оптимизации получены наборы па-

раметров, которые можно использовать для реализа-

ции различных задач при проектировании ПП. 

Например, в цифровых цепях или в радиочастотных 

и СВЧ-схемах, где требуется согласование линии пе-

редачи с трактом, выявлены возможности получения 

нулевой чувствительности характеристик структур к 

изменению отдельных параметров. Это исследование 

также примечательно возможностью использования 

для МР (за счет максимизации разности задержек 

четной и нечетной мод), но только уже более сложной 

структуры, которая ранее исследовалась как последо-

вательно соединенные отрезки связанных подвешен-

ных полосковых линий и связанных обращенных по-

лосковых линий с целью минимизации перекрестной 

наводки на дальнем конце (за счет выравнивания за-

держек четной и нечетной мод). 

В [19], как и [13], исследовано влияние окружа-

ющей среды, а именно температуры и влажности, на 

характеристики ПП с МР. Предложены модели для 

оценки этого влияния на ПП с однократным МР с бо-

ковой связью (см. рис. 7) во временной области. Рас-

смотрены три случая: при 25 °C, под слоем 1 мм воды 

при 25 °C и льда при –50 °C. Вычислен временной 

отклик на воздействие импульса с амплитудой ЭДС  

1 В. Для воды максимальная амплитуда импульсов на 

выходе достигала 0,76 В, для льда – 0,42 В, а без них – 

0,44 В. Также выявлено, что влажность и температура 

могут значительно влиять на N-нормы вдоль провод-

ников. Разработанные в работе модели позволят 

упростить и автоматизировать оценку влияния жест-

ких условий окружающей среды на ПП с МР. 

Несколько работ посвящено двукратному МР. 

Так, в работе [20] исследовано влияние магнитоди-

электрического покрытия на ИЭ в структуре  

(рис. 11, а) с расчетом временного отклика на воздей-

ствие трапецеидального импульса с амплитудой ЭДС 

1 В. Выявлено, что покрытие уменьшило амплитуду 

импульсов разложения на 0,17 В и напряжение, ха-

рактеризующее ИЭ от структуры, на 0,2 В. Исследо-

вание отличается уникальным сочетанием: двукрат-

ное МР, магнитодиэлектрическое покрытие и ИЭ. 

В работе [21] исследованы различные варианты 

асимметрии ПП с двукратным МР (см. рис. 11, б) и их 

влияние на ее характеристики при воздействии 

трапецеидального импульса с амплитудой ЭДС 1 В. 

Также рассмотрены различные варианты порядка 

переключения в цепи после отказа ее элементов с 

учетом симметрии и асимметрии ее проводников. 

Наименьшей амплитудой (0,346 В) обладал набор 

параметров с разной шириной проводников, но с 

одинаковым расстоянием между ними. В результате 

показано, что асимметрия ПП с МР улучшает их 

временные характеристики. Таким образом, работа 

выявила новый ресурс совершенствования МР. 
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Рис. 11. Поперечное сечение ПП с двукратным МР с маг-

нитодиэлектрическим покрытием (а) и без него (б) [20, 21] 

 

В работах [22, 23] экспериментально исследо-

ваны ПП с двукратным МР (см. рис. 11) в части ИЭ. 

В [22] измерены ИЭ от ПП с двукратным МР до и по-

сле отказов через напряжение на концах линий в 

TEM-камере, работающей до 2 ГГц, а в [23] – до  

5 ГГц. Рассмотрены различные виды отказов на кон-

цах проводников и определен оптимальный вариант 

трассировки активного проводника по отношению к 

пассивным. После проведенного анализа рекомендо-

вано трассировать активный проводник между пас-

сивными, так как после отказов уровень ИЭ от него 

практически не увеличивается по сравнению с его 

трассировкой на краях. Также при его трассировке 

между пассивными восприимчивость ПП к ИЭ после 

отказов снижается на 20%, а на краях – на 40%. Ре-

зультаты данных исследований позволят проектиро-

вать ПП с учетом уровней ИЭ от них и восприимчи-

вости к ИЭ. Важно, что такие измерения для двукрат-

ного МР выполнены впервые, в том числе после  

отказов. 

Много работ посвящено трехкратному МР. 

Например, в [24] рассмотрено применение зер-

кально-симметричной двусторонней ПП в качестве 

структуры с МР (рис. 12). Она отличается простой и 

недорогой реализацией по сравнению с ранее разра-

ботанными аналогами. Рассмотрены различные слу-

чаи отказов элементов цепи и варианты переключе-

ния после них: на нижний правый проводник, ниж-

ний левый и верхний правый. Впервые проанализи-

ровано подавление СКИ в подобной структуре. При 

воздействии трапецеидального импульса с амплиту-

дой ЭДС 1 В максимальная из амплитуд выходных 

импульсов была 0,242 В до отказов, а после отказа в 

случае ХХ–50 и переключения на нижний правый 

пассивный проводник – 0,304 В. Кроме того, анализ 

N-норм разложенных импульсов показал, что 3-крат-
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ное МР в данной структуре не только ослабляет СКИ, 

но и снижает вероятность электрического и диэлек-

трического пробоя и повреждения компонентов обо-

рудования. Результаты моделирования показали, что 

вероятность диэлектрического пробоя в резервирую-

щих цепях меньше, чем в резервируемой. Исследова-

ние показательно сочетанием простоты конструкции, 

высокой кратности (3) МР, полноты (после отказов) и 

оценкой угроз резервным цепям. 
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Рис. 12. Поперечное сечение двусторонней ПП [24] 

 

В [25] моделировались и оптимизировались ПП 

с трехкратным МР двух типов: с опорным проводни-

ком в центре структуры (рис. 13) и в виде боковых 

полигонов (рис. 14). При этом рассмотрены как ча-

стотные, так и временные характеристики обеих ПП. 

Вычислены временные отклики на трапецеидальный 

импульс с амплитудой ЭДС 2 В, электростатический 

разряд (ЭСР) третьего уровня критичности и оцифро-

ванный импульс с осциллографа C9-11 амплитудой 

0,249 В.  
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Рис. 13. Поперечное сечение ПП  

с опорным проводником в центре [25] 
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Рис. 14. Поперечное сечение ПП с опорным проводником 

в виде боковых полигонов [25] 

 

Для трапецеидального импульса структура с 

опорным проводником в центре обеспечивает ослаб-

ление входного импульса в 4,04 раза, а в виде боко-

вых полигонов – в 4,18 раза. ЭСР структуры ослаб-

ляют в 1,32 и 1,55 раза соответственно, а импульс с 

осциллографа с учетом потерь в линиях – в 7,32 и 

5,79 раза. Благодаря оптимизации эвристическим по-

иском удалось снизить максимальное напряжение на 

выходе структуры с опорным проводником в виде бо-

ковых полигонов с 0,243  до 0,235 В, а также выров-

нять временные интервалы между импульсами разло-

жения для обеих структур. Показано, что они могут 

быть успешно использованы при проектировании но-

вых устройств с трехкратным МР. Работа отличается 

комплексным характером: две структуры, временные 

и частотные характеристики, оптимизация. 

В [26] предложен новый метод эксперименталь-

ного исследования характеристик цепей с трехкрат-

ным МР (рис. 15) в частотной и временной областях 

до и после отказов, позволяющий также определять 

оптимальный порядок переключения после отказов. 

Метод позволяет по характеристикам ПП, измерен-

ным в частотной области, вычислить временной от-

клик с помощью программного обеспечения ADS. 

Измерены S-параметры до и после различных вари-

антов отказов на концах линий. Так, при воздействии 

импульса с амплитудой ЭДС 2 В на выходе структуры 

наблюдалось разложение с максимальной амплиту-

дой 0,159 В (ослабление в 6,3 раза). Данный метод не 

требует генераторов специальных воздействий и из-

мерения их результатов, а моделирует их по измерен-

ным частотным зависимостям S-параметров, что зна-

чительно сокращает затраты средств и времени. 
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Рис. 15. Поперечное сечение четырехслойной 

экранированной ПП [26] 

 

В работе [27] проведен предварительный анализ 

частотных и временных характеристик двуслойной 

ПП с трехкратным МР (см. рис. 14) для различных 

материалов диэлектрической подложки. Рассмот-

рены материалы с относительной диэлектрической 

проницаемостью εr от 3,8 до 5,4 марок AD (410, 430 

и 450) и FR-4. Для анализа временных характеристик 

на вход структуры подавался импульс с амплитудой 

ЭДС 2 В. Определены оптимальные параметры попе-

речного сечения структур, при которых достигаются 

максимизация минимальных разностей задержек и 

согласование структуры с трактом для всех рассмот-

ренных материалов.  

Для структур с оптимальными параметрами рас-

смотрены частотные зависимости S-параметров элек-

тродинамическим анализом. Выявлено, что с ростом 

εr незначительно уменьшаются частота среза и уро-

вень первого резонанса: наибольшие значения у ма-

териала AD 410, а наименьшие – у FR-4. Таким обра-

зом, работа отличается редким исследованием (при-

чем строгим электродинамическим анализом) улуч-

шения трёхкратного МР за счет выбора реальных ма-

териалов, рост εr которых является основным для 

улучшения. 

В [28] выполнены квазистатический и электро-

динамический анализы, а также измерения четырех-

проводной ПП с трехкратным МР (см. рис. 14) при 

отказах ее элементов с различными вариантами пере-

ключения. При подаче воздействия с амплитудой ЭДС 

2 В на выходе структуры наблюдались 4 импульса  
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амплитудой 0,25 В. Оптимизацией эвристическим 

поиском минимальная разность задержек между им-

пульсами почти удвоена. Экспериментальное иссле-

дование проводилось на основе метода из работы 

[26]. Максимальное изменение амплитуды импульсов 

на дальнем конце резервируемого проводника до и 

после отказов при длительностях входных сигналов 

120 и 240 пс составляет 26,8 и 28% соответственно. 

Результаты эксперимента и моделирования во вре-

менной и частотной областях согласуются. Таким об-

разом, это исследование особо отличается полнотой 

и завершенностью. 

В [29] разработана ПП с трехкратным МР с опор-

ным проводником в виде боковых полигонов, анализ 

проводился только во временной области электроди-

намическим анализом для различных наклонов отво-

дов исследуемой структуры. По рассчитанным вре-

менным откликам на воздействие импульса с ампли-

тудой ЭДС 2 В видно, что для отводов с углами 90 и 

60° наблюдается наименьшее влияние отражений от 

нагрузок по сравнению с отводом в 45°. В результате 

для реализации ПП с трехкратным МР выбран угол 

90°. Исследование важно для практики изготовления 

макетов ПП с МР. 

В [30] представлен алгоритм для анализа струк-

тур с трехкратным МР (см. рис. 14) после различных 

видов отказа. Он позволяет проводить моделирова-

ние, оценку и выбор оптимального порядка переклю-

чения цепей. Выполнена апробация алгоритма квази-

статическим анализом на конкретной структуре с 

трехкратным МР. При подаче импульса с амплитудой 

ЭДС 2 В на ее выходе наблюдалось его разложение на 

4 импульса с максимальной амплитудой 0,238 В до 

отказа. Определен оптимальный порядок переключе-

ния после отказа по критерию минимальной ампли-

туды на выходе.  

В [31] также изучен квазистатическим анализом 

порядок переключения ПП с трехкратным МР до и 

после отказов, но в данном исследовании объектом 

анализа являлась экранированная ПП (см. рис. 15). 

При подаче импульса с амплитудой ЭДС 2 В на вы-

ходе максимальное напряжение достигало 0,243 В до 

отказа. Как и в [30], оптимальный порядок переклю-

чения определен по критерию максимального ослаб-

ления. Указанные исследования важны открываю-

щейся возможностью уменьшения помех после отка-

зов вовсе без затрат: выбором оптимального порядка 

последующих переключений на остающиеся резерв-

ные цепи. 

В работе [32] продолжено исследование, начатое 

в [7], на ПП с трехкратным МР до и после отказов 

(см. рис. 15). Представлены результаты вычислений 

электродинамическим анализом и измерений во вре-

менной и частотной областях, а также зависимости 

N-норм от отказов. Как и в предыдущих работах, рас-

смотрены различные варианты переключений цепи 

после отказов и выбран оптимальный. Обнаружено, 

что изменение максимальной амплитуды на выходе 

после отказов не превышает 8,18%, из чего можно 

сделать вывод о том, что данная структура с МР 

ослабляет СКИ даже после отказов. Данный вывод 

подтвердился сравнением результатов, полученных 

моделированием и экспериментально. Поэтому это 

исследование важно своей обстоятельностью и про-

должением экспериментальных исследований в ча-

сти перехода от однократного к трёхкратному МР. 

В [33] впервые исследованы 4 структуры с трех-

кратным МР с исходным и оптимальным наборами 

параметров после отказов вдоль проводников квази-

статическим анализом. Рассмотрены варианты отказа 

на конце, вдоль проводников и отказов двух провод-

ников одновременно. Рассмотренные структуры: ПП 

с опорным проводником в центре (см. рис. 13), кабель 

с опорным проводником вокруг (рис. 16), ПП с опор-

ным проводником сверху и снизу (см. рис. 15) и ПП с 

опорным проводником в виде боковых полигонов 

(см. рис. 14). Для каждой структуры выбран опти-

мальный порядок переключения, позволяющий 

уменьшить максимальное выходное напряжение на 

5–72 %. Таким образом, обстоятельно исследованы 

сразу несколько структур с трёхкратным МР и впер-

вые с возможностью отказа вдоль трассы, в том числе 

с оптимизацией порядка переключения. 
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Рис. 16. Поперечное сечение структуры с МР 

с опорным проводником вокруг сигнальных [32] 

 

В [34] представлены результаты квазистатиче-

ского моделирования во временной и частотной обла-

стях для структур с трехкратным МР и опорными 

проводниками двух типов: вокруг сигнальных (см. 

рис. 16), а также сверху и снизу (см. рис. 15). Времен-

ной отклик рассчитывался при подаче на структуру 

трех типов воздействия, ранее описанных в [25]. 

Структуры с опорным проводником вокруг сигналь-

ных и сверху и снизу ослабили входной сигнал: для 

трапецеидального импульса – в 2,01 и 3,98 раза, для 

ЭСР – в 1,22 и 1,17 раза, для оцифрованного импульса – 

в 2,28 и 5,29 раза соответственно. Для обеих структур 

выполнена оптимизация параметров эвристическим 

поиском, уравнявшая разности задержек между раз-

ложенными импульсами и уменьшившая их ампли-

туду с 0,5  до 0,29 В с опорным проводником вокруг 

сигнальных и с 0,25  до 0,24 В – снизу и сверху. Ана-

лиз, проведенный в работе, показал, что эти струк-

туры можно использовать при разработке новых 

устройств с трехкратным МР. Работа примечательна 

анализом структур с различными опорными провод-

никами. 
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В работах [35, 36], как и в [22, 23], представлены 

измерения ИЭ, но на ПП с трехкратным МР (рис. 17). 

Оценены ИЭ от ПП с МР путем измерения их  

S-параметров в TEM-камере после отказов. Опреде-

лен оптимальный вариант трассировки активного 

проводника по отношению к пассивным с учетом 

уровня ИЭ: на краях четырехпроводной ПП. Работа 

важна своей практической направленностью (измере-

ния), высокой кратностью МР (3) и мало исследован-

ной оценкой (ИЭ). 
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Рис. 17. Поперечное сечение четырехпроводной ПП [35] 

 

В табл. 1 и 2 представлена классификация рас-

смотренных в обзоре работ по конструктивным при-

знакам исследуемых структур и по видам и особен-

ностям анализа соответственно.  

Видно, что большая часть рассмотренных работ 

направлена на исследование характеристик структур 

с однократным и трехкратным МР как во временной, 

так и в частотной областях. В основном исследования 

проведены моделированием с помощью квазистати-

ческого анализа. Это можно объяснить тем, что он 

позволяет с достаточной точностью анализировать 

различные конфигурации без значительных вычисли-

тельных затрат по сравнению с электродинамиче-

ским анализом. Также можно отметить, что в боль-

шей части работ основным объектом исследования 

выступают ПП с МР, только в некоторых работах изу-

чены характеристики ГПК и других кабелей. Основ-

ная часть рассмотренных работ представляет резуль-

таты исследований структур с МР до и после отказов 

и оптимального порядка переключения проводников.  

Только в двух работах исследованы характери-

стики структур с МР при различных условиях окру-

жающей среды, в остальных анализ выполнялся при 

нормальных условиях. Самые распространенные 

структуры для анализа в рассмотренных работах: ПП 

с опорным проводником в виде боковых полигонов и 

экранированная четырехслойная ПП.  
 

Т а б л и ц а  1  

Классификация работ по конструктивным признакам исследуемых структур 

№ 
Кратность МР Объект исследования 

Тип материала εr 
Число слоев ПП 

№ рисунка 
1 2 3 ПП ГПК Кабель 2 3 ≥4 

[5] +   +    5,4 +   7 

[7] +   +   FR-4 1080, RO-3010 10,2; 4,3   + 1 

[8] +   +   FR-4 4,6 +   2 

[9] +    +  Полиимид 3,5    3, 4, 5 

[10] +    +  Полиимид 3,5    3, 4, 5 

[12] +   +   Стеклотекстолит 10,2; 4 +   6 

[13] +   +   Стеклотекстолит 4,7 +   7 

[14] +   +     +   7 

[15] +   + +   4; 4,3 +  + 1, 7, 8 

[16] +   +   Стеклотекстолит 4,7–5,6 +   7 

[17] +   +   Стеклотекстолит 4,7–5,6 +   7 

[18] +   +    4; 10,2 +   6, 10 

[19] +   +    4,4; 4,57 +   7 

[20]  +  +    4,6 +   11 (a) 

[21]  +  +   FR-4 4 +   11 (б) 

[22]  +  +    4,7 +   11 (б) 

[23]  +  +    4,7 +   11 (б) 

[24]   + +    4,5 +   12 

[25]   + +    4,5; 5 + +  13, 14 

[26]   + +    4,3; 10,2   + 15 

[27]   + +   AD (410, 430, 450), FR-4 3,8-5,4 +   14 

[28]   + +   FSD1020T 10,2 +   14 

[29]   + +   Оксид алюминия 9,8 +   14 

[30]   + +    4,5 +   14 

[31]   + +    4,3; 10,2   + 15 

[32]   + +   FR-4 1080, RO-3010 11,2; 4,55   + 15 

[33]   + +  +  
5; 10; 6; 16; 

30; 4,3 
+ + + 13, 14, 15, 16 

[34]   + +  +  10; 4,5   + 15, 16 

[35]   + +    4,7 +   17 

[36]   + +    4,7 +   17 
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Т а б л и ц а  2  

Классификация работ по видам и особенностям анализа 

№ 

Вид анализа Область исследования 

Отказы 
Учет  

температуры 

Оптими-

зация 
ИЭ Экспе-

римент 

Моделирование 
Временная Частотная 

Квазистатическое Электродинамическое 

[5] +    + + +  + 

[7] + + + + + +    

[8]  +  +    +  

[9]  +  +  +    

[10]  +  +      

[12]  +  +      

[13] +    + + +  + 

[14]   + +      

[15]  +  +      

[16]  +   +    + 

[17]  +   +    + 

[18]  +  +    +  

[19]  +  +   +   

[20]   + +     + 

[21]  +  +  +    

[22] +    + +   + 

[23] +    + +   + 

[24]  +  +  +    

[25]  +  + +   +  

[26] +  + + + +    

[27]  + + + +   +  

[28] + + + + + +    

[29]   + +      

[30]  +  +  +    

[31]  +  +  +    

[32] +  + + + +    

[33]  +  +  +    

[34]  +  + +   +  

[35] +    + +   + 

[36] +    + +   + 

 

При исследовании характеристик ПП в большей 

части работ в качестве материала диэлектрической 

подложки выбирались дешевые стеклотекстолит и 

FR-4, но за счет роста относительной диэлектриче-

ской проницаемости также пытались увеличить ин-

тервалы между импульсами разложения или их 

ослабление. Между тем мало работ по учету уровня 

ИЭ от структур с МР. 

Также стоит отметить, что в результате исследо-

ваний за обозреваемый период зарегистрированы 

программы для ЭВМ и патенты. Программы [37–39] 

предназначены для оценки ИЭ: [37] – для структур с 

МР, [38] – для одного и двух связанных проводов над 

плоскостью земли с диэлектриком и без него, [39] – 

для ПП с МР путём виртуальных испытаний в мини-

TEM-камере. Программа [40] предназначена для ана-

лиза четырехслойной зеркально-симметричной по-

лосковой структуры с трехкратным МР. 

Все полученные за обозреваемый период па-

тенты относятся к конструированию и трассировке 

ПП с МР. Патент [41] предлагает способ трассировки 

ПП с МР (рис. 18), включающий трассировку резер-

вируемой цепи на верхнем слое, а резервирующей – 

зеркально на нижнем. За прототип принят способ 

[11], предлагающий компоновку и трассировку резер-

вируемой цепи на верхнем слое подложки, выполне-

ние сигнальных проводников за счет зазоров в опор-

ной проводящей пластине, а компоновку и трасси-

ровку резервной цепи на нижнем слое подложки зер-

кально верхнему слою. Недостатком старого способа 

является большая масса ПП и недостаточное ослаб-

ление СКИ. Новый предложенный способ уменьшает 

массу ПП и увеличивает уровень ослабления СКИ. 

При воздействии с амплитудой ЭДС 2 В максималь-

ная амплитуда выходного импульса достигает 0,42 В, 

в то время как у прототипа – 0,5 В. 

В том же году получен патент [42], основанный 

на классическом способе [43], который отличается 

малым коэффициентом ослабления, большой массой 

ПП и изгибом, возникающим из-за асимметрии рас-
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положения проводников на нижней и верхней сторо-

нах ПП. Новый патент предлагает способ симметрич-

ной трассировки сигнальных и опорных проводников 

цепей с МР (рис. 19), в результате которого достига-

ется уменьшение массы и изгиба ПП, а также на 20% 

увеличивается уровень ослабления СКИ: 0,42 В на 

выходе, в то время как у прототипа – 0,5 В. 
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Рис. 18. Поперечное сечение способа трассировки 

двухсторонней ПП с МР и уменьшенным количеством 

проводников [41] 
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Рис. 19. Поперечное сечение способа симметричной 

трассировки сигнальных и опорных проводников 

цепей с МР [42] 

 

Патент [44] также усовершенствует способ [43], 

повышая надежность ПП за счет трассировки резер-

вируемых и резервных проводников с единым опор-

ным проводником (рис. 20). При этом над резервным 

и резервируемым проводниками располагается свя-

зывающий проводник так, чтобы он имел необходи-

мую для модального разложения электромагнитную 

связь с сигнальными. Одновременно с патентом [44] 

получен патент [45], предлагающий способ удален-

ной компоновки печатных проводников цепей с трех-

кратным МР. Патент усовершенствует способ, пред-

ложенный в [46], недостатком которого являлась низ-

кая надежность цепи из-за высокой плотности компо-

новки проводников. Особенность описанной компо-

новки (рис. 21) позволяет повысить защиту струк-

туры от механического повреждения при сохранении 

помехозащищенности за счет модального разложения. 
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Рис. 20. Поперечное сечение структуры с удаленной 

трассировкой печатных проводников цепей 

с однократным МР [44] 

 

Выбор структур с конечной землей для 

исследований ИЭ 

Для анализа ИЭ квазистатическим подходом с 

последующим изготовлением макетов для экспери-

ментального исследования необходимо определить 

ПП с конечной схемной землей в виде одного опор-

ного проводника с однократным или многократным 

МР, подходящие для такой цели. 

Исследование экранированных ПП из работ [7, 

26] с однократным (см. рис. 1) и трехкратным (см. 

рис. 15) МР затруднено их сложной структурой, не 

позволяющей выполнить экспериментальную оценку 

ИЭ в TEM-камере, а также квазистатическим подхо-

дом с помощью модели, разработанной в [6], из-за 

присутствия нескольких опорных проводников. По 

этой же причине для анализа не подходят ПП из [24, 

25, 46, 41]: в этих структурах несколько опорных про-

водников трассируются на двух сторонах ПП (см. 

рис. 12, 14, 18) или внутри слоя подложки (см. рис. 21). 
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Рис. 21. Поперечное сечение структуры с удаленной  

компоновкой печатных проводников цепей 

с трехкратным МР [45] 

 

Экспериментально оценить уровень ИЭ в TEM-

камере от ГПК [9, 10, 15] затруднительно из-за их 

гибкости и нарушения однородности поля в камере, 

возникающей вследствие отсутствия связи схемной 

земли покрытого ГПК с землей камеры. Более того, в 

них присутствует несколько опорных проводников 

(см. рис. 3–5, 8). По тем же причинам кабель из ра-

боты [32] не подходит для измерения ИЭ в TEM-

камере (см. рис. 16). 

Структуры из работ [13, 20, 21, 35] не подходят 

для планируемого исследования, так как имеют бес-

конечную плоскость земли (см. рис. 7, 11, 17). Более 

того, они уже исследованы в части ИЭ: как модели-

рованием, так и экспериментально. 

ПП из [12, 18] также имеют бесконечную землю, 

при этом в ПП из [18] (см. рис. 10) сигнальные про-

водники расположены внутри слоя диэлектрической 

подложки, что усложняет оценку ИЭ от них экспери-

ментально в TEM-камере и моделированием квази-

статическим подходом (см. рис. 6). ПП из [45] (см. 

рис. 20) также не подходит для рассматриваемого ис-

следования как экспериментально, так и моделирова-

нием. 

В результате для исследований в части ИЭ под-

ходят только следующие структуры: ПП с однократ-

ным МР, рассмотренная в работе [8] (см. рис. 2), ПП 

с однократным МР, предложенная в новом способе 

[43] (см. рис. 19), ПП с трехкратным МР, рассмотрен-

ная в работе [25] (см. рис. 13). Для этих структур ра-

нее не проводилось исследований ИЭ квазистатиче-

ским подходом и экспериментально. 
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Заключение 

В работе выполнен обзор исследований и дости-

жений в области МР с 2021 г. до настоящего времени. 

Он выявил ряд новых тенденций.  

− В табл. 1 и 2 сведены разные аспекты МР, ко-

торые почти не рассматривались ранее или в сово-

купности. 

− Исследования дифференциального и синфаз-

ного режимов. 

− Расширение исследований кабелей с МР, по-

скольку они имеют большие ресурсы для МР в части 

длины и числа проводников. 

− Исследования структур для МР, в которых оно 

ранее считалось неэффективным. 

− МР в структурах кабель–плата. 

− Первые виртуальные испытания устройств с МР. 

− Использование различных диэлектрических 

материалов, в том числе магнитодиэлектриков с поте-

рями. 

− Асимметрия поперечного сечения, позволяю-

щая улучшить храктеристики МР. 

− Анализ ИЭ. 

− Оценка угроз резервным цепям. 

− Широкое использование вычисления времен-

ного отклика на любое воздействие по измеренным  

S-параметрам структуры с МР. 

− Исследование оптимального порядка после-

дующих переключений на остающиеся резервные 

цепи при многократном МР. 

− Анализ структур с различными опорными 

проводниками. 

− Новые способы МР (со связывающими про-

водниками), повышающие стойкость к механическим 

воздействиям за счет удаленной трассировки резерв-

ных проводников. 

Обзор обращает особое внимание на следующие 

факты. 

− Много работ направлено на исследование вре-

менных характеристик различных структур при рас-

пространении в них СКИ. 

− Исследования характеристик до и после отка-

зов элементов цепи с МР показали эффективность его 

применения даже после выхода системы из строя и 

при различных условиях окружающей среды. 

− Оптимизированы параметры ПП с МР с ранее 

предложенными способами трассировки для дости-

жения наилучших временных характеристик. 

− Также исследована эффективность примене-

ния МР совместно с другими защитными системами 

для повышения эффективности и надежности за-

щиты ИС. 

− Результаты исследований применимы в про-

ектировании бортовой аппаратуры. 

Между тем в результате выполненного обзора и 

анализа рассмотренных работ можно сделать следу-

ющие выводы. 

− Тема ИЭ от структур с многократным МР не-

достаточно изучена, несмотря на проведенные иссле-

дования в TEM-камерах, разработанные подходы и 

зарегистрированные программы для ЭВМ.  

− Различные типы ПП широко исследованы в 

части кондуктивной эмиссии, в то время как в части 

ИЭ рассмотрены только классические структуры с 

плоскостью земли. 

− Выбраны оптимальные структуры с конечной 

схемной землей для дальнейшего исследования 

уровня ИЭ от них и последующего изготовления ре-

альных макетов этих структур для проведения изме-

рений.  

Исследование МР имеет высокую актуальность, 

а также большой потенциал. Это подтверждается 

двумя поддержанными и успешно выполненными 

проектами РНФ (каждый по 3 года с продолжением 

по 2 года), а также рядом ведущихся сейчас проектов 

по малым грантам РНФ. Кроме того, множество но-

вых решений свидетельствует о том, что проблема 

далека от окончательного решения, но есть исследо-

ватели, продолжающие её решать. 

Исследование выполнено в ТУСУРе за счет 

гранта Российского научного фонда № 24-29-00579, 

https://rscf.ru/project/24-29-00579/. 
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Modal reservation: state of the art 

 

Modal reservation (MR) is one of the most effective ways to 

ensure electromagnetic compatibility and reliability of radio 

electronic equipment. Previously, a detailed review on the his-

tory of MR development and research related to it up to 2021 

was performed. To evaluate the degree of MR development, a 

review of recent studies, including patents and registered com-

puter programs, up to the present is performed and importance 

of each study is highlighted. Based on the review, the structures 

fitting for studying the level of radiated emission from them ex-

perimentally in TEM-cells and using the quasi-static approach 

were identified. In conclusion, novelty of presented studies is 

summarized. 

Keywords: electromagnetic compatibility, modal filtration, 

modal reservation, printed circuit board, flexible printed cable, 

conducted emission, radiated emission. 
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