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Меандровые структуры для защиты от импульсных помех: 
систематизация, классификация, теория и направления 
совершенствования  

 

Проводится систематизация и классификация защитных меандровых структур. Они классифицированы по харак-

теру диэлектрического заполнения, геометрии поперечного сечения, топологии и способу комбинирования. По-

казано, как последовательное усложнение структуры от простых симметричных витков до сложных гибридных 

систем позволяет наращивать эффективность защиты, достигая ослабления сверхкороткого импульса до 143 раз. 

Предложены формулы для оценки потенциального числа импульсов на выходе структуры, которые напрямую 

связаны с ее эффективностью. На основе этого анализа представлены теория разложения и методика синтеза 

меандровых структур с заданными характеристиками. Для демонстрации методики синтезирована и исследована 

новая структура с ослаблением сверхкороткого импульса до 17,6 раза, а электростатического разряда – до  

2,5 раза. Представлены направления дальнейшего совершенствования меандровых структур. 
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Современные тенденции развития радиоэлек-

троники, такие как миниатюризация, повышение 

быстродействия и снижение напряжений питания, 

увеличивают уязвимость радиоэлектронных средств 

(РЭС) к воздействию преднамеренных и непреднаме-

ренных импульсных помех [1]. Особую опасность 

представляют сверхкороткие импульсы (СКИ) и 

электростатические разряды (ЭСР). Обладая широ-

ким частотным спектром, СКИ способны проникать 

внутрь аппаратуры, минуя экраны через апертуры и 

элементы конструкции [2, 3]. Из-за довольно корот-

ких фронтов СКИ и ЭСР, измеряемых нано- и пико-

секундами, многие классические средства защиты 

неэффективны, что приводит к функциональным сбоям 

и необратимым физическим повреждениям [4, 5]. 

Традиционные подходы к обеспечению электро-

магнитной совместимости, включающие экранирова-

ние, фильтрацию и использование нелинейных огра-

ничительных элементов, имеют ограничения при воз-

действии таких помех. Эффективность экранирова-

ния резко падает на высоких частотах [2], а классиче-

ские RLC-фильтры сами становятся источниками 

проблем из-за собственных паразитных параметров 

[6, 7]. Такие устройства защиты, как газоразрядники 

и варисторы, обладают значительным временем сра-

батывания и недостаточным быстродействием [8, 9]. 

Это обусловливает острую необходимость в разработке 

новых, преимущественно пассивных защитных ре-

шений, основанных на иных физических принципах. 

Перспективной альтернативой является исполь-

зование волновых процессов в многопроводных ли-

ниях передачи. Подход, известный как модальная 

фильтрация, основан на эффекте разложения импуль-

сного воздействия на последовательность импульсов 

меньшей амплитуды [10, 11]. Этот эффект возникает 

из-за разности фазовых скоростей распространения 

мод (например, четной и нечетной) поперечных волн 

(далее в тексте просто «мод») в линиях с неоднород-

ным диэлектрическим заполнением и позволяет со-

здавать пассивные защитные устройства, эффектив-

ность которых растет с уменьшением длительности 

импульсной помехи [12]. Особый интерес представ-

ляют меандровые линии (МЛ), которые традиционно 

применяются для выравнивания задержек, но чей  

потенциал как защитных элементов изучен недоста-

точно. 

Ряд работ посвящен исследованию эффекта мо-

дального разложения в отдельных конфигурациях 

МЛ. В частности, рассмотрены базовые принципы 

разложения СКИ в простом витке [13], предложены 

способы его совершенствования за счет сворачива-

ния структуры и добавления пассивных проводников 

[14], а также применения асимметрии поперечного 

сечения [15]. Однако, несмотря на значимые резуль-

таты, полученные в этих исследованиях, отсутствуют 

в явном виде систематизированное и комплексное ис-

следование МЛ, их классификация, теория разложе-

ния и методика их синтеза и направления путей их 

совершенствования в целях эффективной защиты от 

СКИ и ЭСР. Цель данной работы – восполнить эти 

пробелы. 

Систематизация и классификация защитных 

меандровых структур 

Механизм разложения импульса в витке МЛ за-

висит от характера диэлектрического заполнения и 

геометрии поперечного сечения. Как простейший 

рассмотрим симметричный виток МЛ в однородном 

диэлектрическом заполнении (в воздухе) [16]. Его 

схема соединений (где R1 = R2 = (ZeZo)0,5) и попереч-

ное сечение представлены на рис. 1. В такой струк-

туре скорости распространения четной и нечетной 

мод равны, и разложения СКИ (см. рис. 1, в) на эти 

составляющие не происходит. Однако в этом случае 

из-за электромагнитной связи между проводниками 
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СКИ раскладывается на импульс перекрестной по-

мехи на ближнем конце и основной импульс, пред-

ставляющий собой суперпозицию четной и нечетной 

мод. Условие такого разложения 

 2τl ≥ tΣ, (1) 

где τ – погонная задержка, l – длина полувитка, tΣ – 

общая длительность импульсного воздействия. Для 

рассматриваемой линии в однородной среде (в воз-

духе) погонные задержки четной (τe) и нечетной (τo) 

мод равны друг другу и τ (τe = τo = τ = 1/c, где c – ско-

рость света, поскольку МЛ в воздухе). Кроме того, за 

счет оптимальной связи между проводниками ампли-

туды двух импульсов на выходе МЛ выравниваются, 

а ослабление в этом случае составляет 1,7 раза (здесь 

и далее относительно E/2) (см. рис. 1, г). Отметим, 

что в представленных далее структурах электромаг-

нитная связь между проводниками также имеет клю-

чевое значение для ослабления СКИ. 
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Рис. 1. Схема соединений витка МЛ в однородном диэлек-

трическом заполнении – а; его поперечное сечение – б; 

форма ЭДС источника – в;  форма напряжения  

на его выходе при оптимальных параметрах – г 
 

Большее ослабление СКИ достигается при неод-

нородном диэлектрическом заполнении, как в витке 

меандровой микрополосковой линии (МПЛ), сим-

метричной в поперечном сечении [17]. Его схема со-

единений такая же, как на рис. 1, а, а поперечное се-

чение представлено на рис. 2, а. В этом случае τe≠τo, 

что приводит к разложению СКИ на последователь-

ность уже из трех импульсов меньшей амплитуды. 

Условия такого разложения 

 2τminl ≥ tΣ, (2) 

 2l|e – o| ≥ tΣ, (3) 

где τmin – наименьшая из τe и τo. Эти условия и опти-

мальная связь между проводниками дают ослабление 

СКИ в 2,4 раза (см. рис. 2, б). 
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Рис. 2. Поперечное сечение витка симметричной меандро-

вой МПЛ – а;  форма напряжения на его выходе  

при оптимальных параметрах – б 
 

Дополнительное ослабление СКИ дает асиммет-

рия поперечного сечения. Для примера рассмотрим 

структуру витка МЛ с лицевой связью [18]. Его схема 

соединений такая же, как на рис. 1, а, а поперечное 

сечение представлено на рис. 3, а. Такое конструктив-

ное решение приводит к появлению дополнительного 

импульса разложения. Для такого разложения СКИ 

необходимо выполнить (2) и 

 l(τo – τe) ≥ tΣ. (4) 

Тогда СКИ на выходе структуры раскладывается 

уже на 4 импульса, что дает ослабление СКИ до 3 раз 

(см. рис. 3, б). 
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Рис. 3. Поперечное сечение витка МЛ с лицевой связью  – а 

и форма напряжения на его выходе при оптимальных  

параметрах – б 
 

Таким образом, последовательное усложнение 
структуры (от однородного диэлектрического запол-
нения к неоднородному и от симметричной в попе-
речном сечении к асимметричной) дает все большее 
ослабление СКИ. После выполненного анализа базо-
вых МЛ из одного витка естественно рассмотреть бо-
лее сложные структуры: c увеличенным числом им-
пульсов разложения за счет роста числа ее витков и 
введения дополнительных проводников. 

Первый способ – увеличение числа витков. По-
следовательное соединение N витков МЛ значи-
тельно увеличит число импульсов разложения на вы-
ходе конечной структуры и ослабит СКИ. Например, 
переход от витка симметричной меандровой МПЛ к 
5 виткам увеличит ослабление СКИ с 2,4 до 33 раз 
[19], а если структура асимметрична в поперечном 
сечении, – с 3 до 214 раз [20]. Схема соединений та-
кой структуры из 5 витков представлена на рис. 4, а, 
где R1 = (Ze Zo)0,5 первого витка, а R2 – последнего), 
поперечные сечения симметричных и асимметрич-
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ных витков такие же, как на рис. 2, а и рис. 3, а соот-
ветственно. Формы напряжения на выходе таких 
структур представлены на рис. 4, б, в, где из-за боль-
шого числа импульсов разложения (243 и 1 024 для 
симметричной и асимметричной структур) и их ча-
стичного наложения отклик на СКИ приобретает шу-
моподобный вид. Условия такого разложения СКИ в 
МЛ из N витков в неоднородном диэлектрическом за-
полнении и симметричных в поперечном сечении 

 1 2
1

2 τ 2 τ , 1, ..., ,
N

n n i i
i n

l l t n N
 

    (5) 

 2 1 2
1

2 τ 2 τ 2 τ , 1, ...,
N

n n n n i i
i n

l l l t n N
 

    , (6) 

где N – число витков, τ1, τ2 – наименьшая и наиболь-

шая из значений погонных задержек четной и нечет-

ной мод витка соответственно. При подстановке вме-

сто n поочередно числа витков от 1 до N получаются 

условия разложения СКИ в меандровой МПЛ из N 

симметричных в поперечном сечении витков. Для 

разложения СКИ в МЛ из N витков в неоднородном 

диэлектрическом заполнении и асимметричных в по-

перечном сечении необходимо аналогично выпол-

нить (5) и 

 2 1 2
1

τ τ 2 τ , 1, ...,
N

n n n n i i
i n

l l l t n N
 

    . (7) 
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Рис. 4. Схема соединений МЛ из 5 витков – а; 

формы напряжений на выходе структур  

из 5 симметричных – б;  5 асимметричных витков – в  
 

Важно отметить, что для разложения каждого 
импульса, с выхода предыдущего витка в последую-
щем, длина такой структуры должна быть значи-
тельно увеличена. Этот недостаток может быть  
заметно снижен за счет методов структурно-парамет-
рической оптимизации. Для сохранения высокого 

ослабления при соблюдении жестких габаритных 
ограничений могут быть использованы два основных 
подхода: применение материалов с высокой εr и/или 
использование компактной топологии путем допол-
нительного сворачивания длинной структуры в ме-
андр. Второй способ – увеличение числа мод струк-
туры. Это достижимо добавлением в поперечное се-
чение витка МЛ пассивных проводников. Так, в 
структуре с одним пассивным проводником помимо 
импульса перекрестной помехи на выходе формиру-
ется уже 3 импульса мод, а за счет асимметрии попе-
речного сечения присутствует 3 дополнительных 
[21], а с двумя – 4 импульса мод и 6 дополнительных 
[22]. Схемы соединений, поперечные сечения и 
формы напряжений на их выходе при оптимальных 
параметрах представлены на рис. 5, где все R при-
няты по 50 Ом на обеих схемах.  
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Рис. 5. Схемы соединений и поперечные сечения витков 

МЛ с 1 (а, б) и 2 (в, г) пассивными проводниками;   

формы напряжения на выходе МЛ с 1 – д   

и 2 – е  пассивными проводниками 
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Так, в витке меандровой МПЛ с пассивным про-

водником получено ослабление до 5,4 раза, а с двумя 

пассивными проводниками – до 6,4 раза.  

Условия такого разложения в меандровой МПЛ 

с одним пассивным проводником 

 2lτ1 ≥ tΣ, (8) 

 lτ2 ≥ lτ1 + tΣ, (9) 

 lτ1 + lτ3 ≥ 2lτ2 + tΣ, (10) 

 lτ3 ≥ lτ2 + tΣ, (11) 

где τ1, τ2, τ3 – погонные задержки мод 1–3 (где ин-

дексы здесь и далее присвоены в порядке их возрас-

тания). 

Условия разложения в меандровой МПЛ с двумя 

пассивными проводниками аналогичны (8)–(11), а 

также 

 lτ1 + lτ4  ≥ 2lτ3 + tΣ, (12) 

 lτ4  ≥ lτ3 + tΣ. (13) 

При практической реализации защитных МЛ 

возникает задача их компактного размещения на пе-

чатной плате [14]. Простое последовательное распо-

ложение витков (развернутая структура) может зани-

мать значительную площадь. Решением этой задачи 

является сворачивание структуры, при котором витки 

располагаются в непосредственной близости друг от 

друга. Такое конструктивное исполнение не только 

решает задачу миниатюризации, но и приводит к до-

полнительному ослаблению СКИ. При сворачивании 

возникает сильная паразитная электромагнитная 

связь между проводниками витков, а также появля-

ются многочисленные неоднородности в местах из-

гибов и перемычек. Все это приводит к возникнове-

нию множества отражений и перекрестных помех. В 

результате на выходе, помимо основных импульсов 

разложения, присутствует множество импульсов раз-

ной полярности. Они накладываются на основные 

импульсы разложения, что приводит к ослаблению 

СКИ. Таким образом, паразитная связь, которая в 

классическом представлении считается негативным 

фактором, здесь превращается в полезный инстру-

мент для ослабления помехи. Так, показано, что свер-

нутая структура обеспечивает более высокое ослаб-

ление СКИ: до 5 раз по сравнению с развернутой, где 

оно составляет 2,4 раза [14]. Схема соединений такой 

структуры (где R1 = R2 = 50 Ом) и форма напряжения 

на её выходе представлены на рис. 6. 

Максимальная эффективность защиты от им-

пульсных помех достигается при комбинировании 

МЛ с другими защитными устройствами, что позво-

ляет создавать гибридные устройства с уникальными 

свойствами. Исследованы два типа таких устройств: 

пассивные структуры и с нелинейными элементами. 

Пассивные гибридные структуры представляют 

собой последовательное соединение двух или более 

структур, использующих модальное разложение. 

Например, на выходе модального фильтра (МФ) фор-

мируется последовательность из двух импульсов, ко-

торые затем подаются на вход МЛ, в которой каждый 

из них раскладывается. При этом важно отметить, что 

МЛ, в сравнении с аналогичным МФ, более эффек-

тивна из-за наличия третьего импульса (перекрест-

ной помехи) и компактности (вдвое меньшая длина 

структуры). Такой подход позволяет реализовать ги-

бридную пассивную защиту в условиях ограничен-

ного пространства на печатной плате, поскольку дает 

возможность использовать существующие линии пе-

редачи с защитными свойствами МФ в качестве пер-

вого каскада, а также применять более компактные 

МЛ в качестве последующей ступени для эффектив-

ной защиты.  
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Рис. 6. Схема соединений – а; форма напряжения  

на выходе свернутого витка меандровой МПЛ – б 

 

Принцип реализации такой защиты схож с мно-

говитковыми МЛ, которые рассмотрены выше, но с 

учетом специфики МФ. В результате в гибридном 

устройстве на основе последовательного соединения 

5-проводного МФ и меандровой МПЛ СКИ ослаблен 

в 26,6 раза [23]. Схема соединений такой структуры 

(где R1–R10 приняты по 50 Ом) и форма напряжения 

на её выходе в диапазоне 15–55 нс (поскольку кроме 

импульса перекрёстной помехи до 15 нс импульсов 

нет, а после 55 нс наблюдаются только импульсы 

меньшей амплитуды, вызванные отражениями) пред-

ставлены на рис. 7. 

Наибольшая эффективность МЛ показана с не-

линейным элементом в виде газоразрядного устрой-

ства. Исследованы два сценария его включения [24]. 

Сценарий 1 – после МЛ. В этой конфигурации 

МЛ выполняет функцию «подготовки» газоразряд-

ного устройства к срабатыванию. СКИ с такой дли-

тельностью, с которой не успел бы перевести газораз-

рядное устройство в рабочий режим (режим горения 

дуги), сначала раскладывается в МЛ на последова-

тельность импульсов меньшей амплитуды. Это растя-

нутое по времени воздействие, сравнимое с перио-

дичным импульсным воздействием, приводит к сра-
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батыванию газоразрядного устройства, эффективно 

подавляющего остаточную часть. Такое сочетание 

позволяет достичь ослабления СКИ до 44 раз [24]. 

Эффективность такого подхода максимальна при воз-

действии мощного СКИ, амплитуда которого после 

прохождения МЛ все еще достаточна для срабатыва-

ния газоразрядного устройства, но исходная длитель-

ность мала для его своевременного срабатывания. 
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Рис. 7. Схема соединений структуры из 5-проводного МФ 

и витка меандровой МПЛ – а; 

 с формой напряжения на её выходе – б 

 

Сценарий 2 – перед МЛ. В этом случае при воз-

действии СКИ определенной длительности газораз-

рядное устройство срабатывает с задержкой. За это 

время через него успевает пройти часть импульса, ко-

торая короче исходного. Она приходит в МЛ и рас-

кладывается в ней с гораздо большей эффективно-

стью, поскольку эффективность модального разложе-

ния напрямую зависит от соотношения длительности 

импульса и разности задержек мод. Это возможно ис-

пользовать, когда в МЛ не обеспечиваются требуе-

мые задержки для разложения исходного воздействия 

(большей длительности). В этом случае ослабление 

СКИ может достигать до 143 раз [24]. 

Структуры на основе МЛ могут использоваться 

для ослабления не только СКИ, но и ЭСР. Принцип 

защиты в этом случае заключается в разложении пер-

вого, наиболее опасного пикового выброса импульса 

ЭСР, поскольку именно он несет основную угрозу 

для быстродействующих РЭС, а длительность всего 

импульса ЭСР велика. Так, в меандровой МПЛ 

ослабление ЭСР составило до 1,4 раза [25], в МЛ с 

лицевой связью – 1,6 [26]. Как отмечалось выше, для 

эффективного ослабления СКИ важна связь между 

проводниками. Во всех рассмотренных случаях выше 

оптимальная связь достигалась выбором расстояния 

между проводниками эвристическим поиском. Ис-

ключение составляют витки МЛ в однородном ди-

электрическом заполнении и МПЛ. Для них аналити-

чески получены оптимальные коэффициенты связи и 

условия равенства амплитуд составляющих отклика 

на выходе витка МЛ [27]. Кроме того, оптимизация 

может проводиться, например, и посредством генети-

ческих алгоритмов или эволюционных стратегий. 

Для этого сначала необходимо задать критерии опти-

мизации, основанные на условиях разложения и тре-

буемом ослаблении, как показано в [14]. 

С учетом проведенного выше анализа защитные 

устройства на основе МЛ классифицированы по 4 

ключевым признакам: 

1. По диэлектрическому заполнению: однород-

ное или неоднородное. 

2. По поперечному сечению: симметричное или 

асимметричное. 

3. По топологии: одно- и многовитковые, несвер-

нутые и свернутые структуры. 

4. По комбинированию: c пассивными структу-

рами, с нелинейными компонентами. 

Первый признак определяет возможность нену-

левой разности скоростей распространения мод. Вто-

рой признак определяет наличие дополнительных 

импульсов разложения, кроме основных. Третий при-

знак определяет способ масштабирования базового 

эффекта разложения: последовательное соединение 

витков кратно увеличивает итоговое ослабление, а 

сворачивание решает задачу миниатюризации и вво-

дит дополнительное ослабление помехи за счет пара-

зитных связей. Наконец, четвертый признак позво-

ляет использовать свойства МЛ совместно с другими 

пассивными или нелинейными компонентами. Каж-

дый последующий признак по существу увеличивает 

возможное ослабление в соответствующей струк-

туре. При этом для каждого признака возможна мо-

дификация для улучшения эффективности защиты 

посредством добавления пассивных проводников в 

поперечное сечение. Но в этом случае необходимы 

резисторы на концах пассивных проводников. 

Теоретические основы разложения  

и методика синтеза 

Представленная выше систематизация показы-

вает, что защитный эффект МЛ основан на управляе-

мом процессе временного разложения импульсной 

помехи на составляющие и оптимизации связи между 

проводниками. Процесс разложения подчиняется 

ряду аналитических условий, которые связывают па-

раметры воздействующего импульса с электрофизи-

ческими и геометрическими параметрами структуры. 

Выравнивание амплитуд разложенных импульсов до-

стигается оптимальной связью. В простых структу-

рах (виток МЛ в однородном диэлектрическом запол-

нении и симметричная меандровая МПЛ) выравнива-

ние достигается выполнением условий и выбором ко-

эффициентов связи, полученных аналитически [27]. 

При этом если они не получены для других структур 

на основе МЛ, то возможна их разработка или опти-

мизация параметров структуры по критерию вырав-

нивания амплитуд импульсов разложения. Совокуп-

ность этих подходов формирует теоретическую базу 

для целенаправленного синтеза защитных МЛ. 

Для предварительного определения числа им-

пульсов разложения (которых чем больше, тем 

больше ослабление помехи, как показано выше) 
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можно сформулировать общее правило: для струк-

туры с M проводниками в поперечном сечении общее 

число возможных импульсов разложения Ns (с учетом 

перекрестной помехи) равно 

 Ns = 1 + M. (14) 

Если же исходная структура, к которой добавля-

ются пассивные проводники, является асимметрич-

ной в поперечном сечении, то число импульсов раз-

ложения 

 Na = 1 + M + H, (15) 

где H – число линейных комбинаций погонных задер-

жек мод поперечных волн структуры: 

 H = (M(M – 1))/2. (16) 

В многовитковых структурах на основе МЛ (ко-

гда число проводников в поперечном витке каждого 

витка одинаково), соединенных последовательно, 

число возможных импульсов разложения определя-

ется как 

 K = Li, (17) 

где L – число основных импульсов разложения на вы-

ходе первого витка, которое может определяться по 

(14) или (15), в зависимости от структуры, а i – число 

витков. 

При последовательном соединении структур с 

разным числом проводников (например, 5-провод-

ный МФ и виток меандровой МПЛ) число импульсов 

разложения будет определяться как 

 Nd = L1L2 … Lk, (18) 

где L1, L2, Lk – число основных импульсов разложения 

в 1, 2 и k-й структурах (k – число структур), соеди-

ненных последовательно, которое может опреде-

ляться, как M по (14) или (15), в зависимости от 

структуры. 

Для разложения на требуемое число импульсов 

необходимо воспользоваться известными условиями 

разложения (1)–(13) либо разработать их для новых 

структур на основе МЛ, исходя из предварительного 

анализа выше и (14)–(18). 

При включении структуры на основе МЛ с газо-

разрядным устройством на ее выходе для неё необхо-

димо выполнить условия разложения и обеспечить 

оптимальную связь между проводниками с учетом 

условий для своевременного срабатывания газораз-

рядного устройства. 

 tсг ≤ t∑МЛ, (19) 

 tтг ≤ Δtmax, (20) 

где tсг – время, когда газоразрядник перешёл в рабо-

чий режим (горение дуги), t∑МЛ – суммарная длитель-

ность последовательности импульсов на выходе МЛ, 

tтг – время, которое газоразрядник находится в ре-

жиме тления, Δtmax – наибольшая разница задержек 

соседних импульсов разложения. Условие (20) необ-

ходимо выполнить для оптимальной работы газораз-

рядного устройства при периодическом воздействии 

(или когда с выхода МЛ приходит множество импуль-

сов, следующих друг за другом без наложения). 

Когда газоразрядник включен перед МЛ, необхо-

димо выполнить аналогичные условия разложения из 

раздела «Систематизация и классификация защит-

ных меандровых структур» (или разработать новые, 

опираясь на (14)–(18)) с учетом длительности сокра-

щенного газоразрядником воздействия. 

Таким образом, при синтезе структур на основе 

МЛ (14)–(18) позволяют оценить эффективность их 

защиты от импульсных помех. Однако для перехода 

от теории разложения к созданию реальных 

устройств с заданными характеристиками необходим 

структурированный инженерный подход. На основе 

изложенной теории разложения и систематизации 

разработана обобщенная методика синтеза защитных 

структур на основе МЛ (рис. 8). 
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Рис. 8. Блок-схема обобщенной методики синтеза  

защитных структур на основе МЛ 

 

На этапе 1 определяются все ключевые требо-

вания к защитной структуре, например, длительность 

помехи и её необходимое ослабление, частота среза, 

габариты структуры, материал подложки и ограниче-

ния по геометрическим параметрам, электрической 

прочности и т.д. 

На этапе 2 выбирается класс структуры на ос-

нове известных из раздела «Систематизация и клас-

сификация защитных меандровых структур» пре-

дельных значений ослабления для разных классов 

или косвенной оценки по (14)–(18). Выбор стартовой 

конфигурации осуществляется на основе принципа 



А.В. Носов. Меандровые структуры для защиты от импульсных помех: систематизация, классификация, теория 

Доклады ТУСУР, 2025, том 28, № 2 

35 

иерархической сложности: выбирается структура с 

минимальным количеством конструктивных элемен-

тов (витков, пассивных проводников) и простейшей 

топологией (развернутой), которая тем не менее по-

тенциально способна удовлетворить требованию по 

ослаблению. Если на этапе 5 синтеза выясняется, что 

эта конфигурация не позволяет достичь цели в задан-

ных ограничениях, происходит итерационный воз-

врат на данный этап для выбора следующей, более 

сложной структуры (например, с увеличенным числом 

витков или добавлением пассивных проводников). 

На этапе 3 для выбранной структуры определя-

ются условия разложения из известных или разраба-

тываются новые, если синтезируемая структура неиз-

вестна, опираясь на общие принципы теории связан-

ных линий и модального анализа, как это сделано в 

разделе «Систематизация и классификация защит-

ных меандровых структур». 

На этапе 4 выполняется оптимизация с учетом 

условий разложения (этап 3) по критериям миними-

зации выходного напряжения и обеспечения задан-

ных требований и ограничений на этапе 1. Миними-

зация амплитуды на выходе может обеспечиваться за-

данной связью. В случае если она неизвестна, необ-

ходим её аналитический вывод для новой структуры 

либо возможен поиск параметров, влияющих на связь 

между проводниками, при которых амплитуда на вы-

ходе будет минимальна. Все это достижимо эвристи-

ческим поиском или, например, генетическими алго-

ритмами. На данном этапе целесообразно квазиста-

тическое моделирование для снижения вычислитель-

ных затрат.  

На этапе 5 проверяется: если после оптимиза-

ции на этапе 4 не найдено решение, удовлетворяю-

щее всем ограничениям, то возвратом на этап 2 выби-

рается более сложный класс структуры (например, с 

добавлением пассивного проводника или витка). 

На этапе 6 проводится верификация, например, 

электродинамическим моделированием, полученной 

топологии в специализированной САПР. Цель вери-

фикации – подтвердить, что характеристики струк-

туры соответствуют заданным требованиям. В случае 

обнаружения расхождений с квазистатической моде-

лью (например, из-за влияния дисперсии, непостоян-

ства группового времени запаздывания или изгибов), 

характеристики анализируются и корректируются. В 

результате успешной верификации получается конеч-

ная топология структуры, готовая для изготовления и 

практического использования. 

Апробация методики: синтез новой  

защитной структуры 

Практическая применимость разработанной  

методики показана на синтезе новой защитной струк-

туры. Требования и ограничения приведены для  

примера. 

Этап 1: Формализация требований и ограничений. 

Воздействия: импульс ЭСР с формой, соответствую-

щей модели человеческого тела по стандарту IEC 

61000-4-2, и СКИ с длительностью не более  

300 пс по уровню 0,5. 

Требуемое ослабление: СКИ не менее 17 раз, 
ЭСР не менее 2 раз. 

Электрическая прочность: работа в цепях пита-
ния с постоянными напряжениями и токами до 40 В и 
15 мА. 

Возможность передачи данных: работа с низко-
скоростным интерфейсом USB 2.0 «Full-speed». 

Габариты структуры: длина и ширина структуры 
не более 98 мм. 

Этап 2: Предварительный выбор класса струк-

туры. Требуемое ослабление в 17 раз превышает воз-

можности простых одновитковых структур, поэтому 

целесообразно использовать многовитковые. Но их 

практическая реализация сложна из-за больших длин 

витков и/или использования материалов с большими 

εr. В этой связи выбран виток асимметричной МЛ с 

двумя пассивными проводниками (см. рис. 5, в, г), но 

дополнительно свернутый в витки. 

Этап 3: Определение условий разложения. Из-

вестны условия разложения (8)–(13) для разверну-

того вида этой структуры, и они будут использованы 

далее. Используя (15), в такой структуре СКИ может 

быть разложен на 11 импульсов. В случае её сворачи-

вания на них будут наложены отраженные импульсы 

отрицательной полярности, уменьшающие выход-

ную амплитуду. 
Этап 4: Оптимизация с учетом условий разло-

жения. На данном этапе сначала выполнена оптими-
зация параметров поперечного сечения развернутой 
структуры по критерию обеспечения условий разло-
жения. Затем она свернута в 10 неосновных витков и 
1 неосновной полувиток с учетом её длины в несвер-
нутом виде и требуемых габаритов. Наконец, сверну-
тая структура оптимизирована по критерию обеспе-
чения требуемого ослабления СКИ и ЭСР, а также 
других требований. После оптимизации параметры 
несвернутого витка МЛ: w1 = 200 мкм, w2 = 300 мкм, 
w3 = 1900 мкм, w4 = 600 мкм, t = 18 мкм, s1 = s2 = s3 =  
= 400 мкм, h = 450 мкм, εr = 10,2; l = 1,6 м. Резисторы 
на концах пассивных проводников приняты по 50 Ом. 

Этап 5: Проверка соответствия требованиям. 
Максимальное ослабление СКИ на выходе струк-
туры составило 17,6 раза, а ЭСР – 2,5 раза. Условия 
(8)–(13) выполняются для СКИ (на основе получен-
ных задержек импульсов разложения tИ2 = 24,81;  
tИ3 = 25,57; tИ4 = 26,34; tИ5 = 25,92; tИ6 = 26,69;  
tИ7 = 27,04; tИ8 = 27,99; tИ9 = 28,75; tИ10 = 29,1; 
 tИ11 = 31,17 нс). Согласно стандарту IPC-2221A и с 
учетом геометрических размеров, исследуемая линия 
может использоваться в цепях с постоянными напря-
жениями и токами до 40 В и 15,6 мА (в случае воз-
действия импульсных помех эти значения гораздо 
выше). В результате анализа глазковой диаграммы 
структуры с нанесенным на неё контуром маски USB 
2 «Full-speed» она не пересекается с глазом, который 
остается открытым (при битрейте 12 Мбит/с). Длина 
и ширина структуры составили 96 и 98 мм соответ-
ственно. Таким образом, синтезированная структура 
соответствует требованиям. 

Этап 6: Верификация результатов. Выполнено 

электродинамическое моделирование. Получено хо-
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рошее согласование с квазистатическим моделирова-

нием после синтеза структуры с использованием ме-

тодологии из рис. 8, изготовлен её макет (рис. 9). 
 

 
Рис. 9. Изготовленный макет  

синтезированной структуры [28] 

 

Экспериментальные исследования выполнены с 

помощью измерения отклика во временной области 

(метод 1), а также измерением S-параметров с после-

дующим вычислением временного отклика на задан-

ное воздействие (метод 2). Кроме того, выполнено 

электродинамическое моделирование.  

Метод 1 реализован на базе комбинированного 

осциллографа С9-11. При этом между выходом гене-

ратора и входом осциллографа С9-11 изготовленные 

макеты включались через SMA-соединители. Изме-

рительная установка для анализа временных характе-

ристик представлена на рис. 10, а, а оцифрованный 

импульс с выхода генератора C9-11 – на рис. 10, б. 

 

  
а 

 
б 

Рис. 10. Схема экспериментальной установки для анализа 

временных характеристик (а) и оцифрованный импульс  

с выхода генератора C9-11 (б) 

 

Метод 2 реализован на базе векторного анализа-

тора цепей Agilent Technologies E5071C с диапазоном 

рабочих частот от 300 кГц до 20 ГГц. В этом случае 

изготовленные макеты подключались к его портам 

через SMA-соединители с использованием высокоча-

стотных кабелей. Затем по измеренным S-параметрам 

выполнялся анализ во временной области в Advanced 

Design System. Измерительная установка для анализа 

частотных характеристик представлена на рис. 11. 

  
а 

  
б 

Рис. 11. Макет – а;  измерительная установка для анализа 

его частотных характеристик – б [28] 

 

На рис. 12 представлены формы напряжения на 

выходе исследуемой структуры, полученные с помо-

щью методов 1 и 2, а также электродинамического 

моделирования в EMPro. Видно, что результаты хо-

рошо согласуются. Из формы напряжения на выходе 

структуры следует выделить следующие импульсы: 

импульс перекрестной наводки на ближнем конце 

(практически не имеет задержки и приходит пер-

вым); основные импульсы разложения (с задержками 

в диапазоне 30–45 нс), а также множество импульсов, 

вызванных отражениями и перекрестными помехами 

от них из-за свернутой топологии, присутствующие 

во всем диапазоне. В результате такого разложения 

ослабление составило 17,6 раза. 

 

 
Рис. 12. Формы напряжения на выходе синтезированной 

структуры, полученные с помощью методов 1 (···), 2 (––) 

и электродинамического моделирования (– –) 

 

На рис. 13 представлены формы напряжения 

ЭСР в тракте без синтезированной структуры и на её 

выходе, полученные по методу 2 и электродинамиче-

ским моделированием при воздействии контактным 

разрядом посредством ONYX-30 (в соответствии с 

IEC 61000-4-2). Видно, как первая часть ЭСР раскла-

дывается на импульсы меньшей амплитуды, которые 

плохо отслеживаются из-за влияния на них множе-

ства отражений, характерных для свернутой тополо-

гии. При этом вторая часть ЭСР (более длинная) при-
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ходит с задержкой и не раскладывается, так как раз-

ность задержек мод для этого мала. Ослабление со-

ставило 2,5 раза. 

 

 
 а 

 
 б 

Рис. 13. Формы напряжения ЭСР в тракте без синтезиро-

ванной структуры – а и на выходе исследуемой линии – б, 

полученные по методу 2 (––) и электродинамическим  

моделированием (- - -)  при воздействии контактным  

разрядом посредством ONYX-30 

 

Оценено влияние синтезированной структуры 

на целостность полезного сигнала в штатном режиме 

работы. Для анализа использован источник псевдо-

случайной двоичной последовательности (PRBS) из 

10 000 бит и битрейтом 12 Мбит/с интерфейса USB 2.0 

«Full-speed». Моделирование выполнено по измерен-

ным S-параметрам структуры. На рис. 14 представ-

лена глазковая диаграмма, на которую добавлен кон-

тур маски, показывающий требования к форме пере-

даваемого сигнала для USB 2.0 «Full-speed». Полу-

чены следующие характеристики: высота глаза – 0,4 В, 

ширина – 81,7 нс, джиттер – 619,4 пс, отношение сиг-

нал/шум – 6. Частота среза структуры по уровню ми-

нус 3 дБ составила 6,6 МГц. Видно, что глаз остается 

открытым и полностью соответствует требованиям 

маски стандарта, что подтверждает совместимость 

предложенной защитной структуры с данным типом 

интерфейса. 

 

 
Рис. 14. Глазковая диаграмма синтезированной структуры, 

полученная с помощью метода 2 при битрейте 12 Мбит/с 

 

Направления дальнейшего  

совершенствования 

Представленные в работе результаты открывают 

широкие перспективы для дальнейших исследований 

и разработок в области защиты РЭС с помощью МЛ. 

Предложенная методика их синтеза является универ-

сальным инструментом, который может быть исполь-

зован для реализации большинства из направлений 

совершенствования, представленных ниже. Более 

того, сама методика является гибкой и может быть 

дополнена и усовершенствована в будущем по мере 

выявления новых физических эффектов и особенно-

стей в синтезируемых структурах. 

Ключевые направления для дальнейших иссле-

дований можно сгруппировать следующим образом: 

1. Развитие гибридных систем и защита от раз-

нообразных угроз. 

1.1. Синергия с активными компонентами: 

например, исследование совместной работы МЛ с со-

временными ограничительными элементами, такими 

как TVS-диоды и TVS-сборки, для создания гибрид-

ных систем с максимальным ослаблением и защитой 

от помех в широком охвате. Обоснование: показано, 

что МЛ способна «преобразовать» импульс для сра-

батывания инерционных элементов на примере газо-

разрядного устройства [24], что открывает путь к со-

зданию высокоэффективных каскадных систем с 

TVS-компонентами. 

1.2. Улучшение эффективности защиты от ЭСР: 

целенаправленное совершенствование структур (пу-

тем добавления пассивных проводников, сворачива-

ния) и их комбинаций для увеличения ослабления не 

только пикового выброса ЭСР по МЧТ, но и других 

форм тока ЭСР, таких как механическая модель и мо-

дель заряженного устройства. Обоснование: предше-

ствующие результаты и данная работа показали воз-

можность подавления ЭСР по МЧТ за счет разложе-

ния его пикового выброса [25, 26], однако его ослаб-

ление невелико и поэтому логичным развитием явля-

ется описанное выше в данном направлении. 

1.3. Детальное исследование предельных харак-

теристик: определение максимальных уровней мощ-

ности и энергии СКИ/ЭСР, которые могут выдержи-

вать различные конструкции МЛ без необратимого 

повреждения, и изучение физических механизмов их 

отказа. Обоснование: для практического применения 

необходимо определить границы целесообразного 

применения предложенных структур, так как состоя-

ние исследований автора на текущий момент сфоку-

сировано на механизмах ослабления МЛ, а не на её 

электрической прочности, которая достижима прак-

тически в любой степени, однако из-за чего могут 

значительно вырасти габариты конечной структуры. 

2. Совершенствование топологии и использова-

ние новых материалов. 

2.1. Совершенствование многовитковых струк-

тур: углубленное исследование многовитковых свер-

нутых структур с усиленной связью между витками 

для использования этого эффекта как дополнитель-

ного механизма ослабления. Обоснование: показано, 

что сворачивание запускает дополнительный меха-

низм ослабления из-за наличия множества импульсов 

разной полярности, вызванных отражениями и пере-

крестными наводками от них [14], амплитуды кото-

рых зависят от связи между проводниками и по-раз-

ному влияют на амплитуду выходного напряжения. 

Этот эффект недостаточно изучен подробно, в част-

ности, лишь на примере простых структур МЛ 
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(например, свернутых в один виток), что может  

помочь в создании более эффективных структур в 

дальнейшем. 

2.2. Расширение полосы пропускания: исследо-

вание методов увеличения полосы пропускания по-

лезного сигнала в компактных свернутых структурах. 

Обоснование: результаты анализа целостности сиг-

нала показали, что структура совместима с интерфей-

сом USB 2.0 Full-Speed. Для применения в более вы-

сокоскоростных интерфейсах (например, Gigabit 

Ethernet) потребуется разработка методов минимиза-

ции искажений полезного сигнала. 

2.3. Новые материалы и технологии: проработка 

практической реализации МЛ по технологии низко-

температурной совместно обжигаемой керамики 

(LTCC) и исследование влияния многослойных ди-

электриков, материалов с высокой диэлектрической 

проницаемостью и перспективных метаматериалов 

для уменьшения габаритов устройств. Обоснование: 

не всегда возможна реализация компактных защит-

ных МЛ, поскольку могут требоваться значительные 

погонные задержки мод или длины структур (напри-

мер, для многовитковых МЛ), решением чего явля-

ется описанное выше в данном пункте. 

3. Развитие теоретической базы и методов про-

ектирования. 

3.1. Разработка новых аналитических моделей: 

создание аналитических условий разложения для им-

пульсов ЭСР разных моделей. Обоснование: пред-

ставленная в статье теория разложения сфокусиро-

вана на СКИ и ЭСР с формой тока по МЧТ (в том 

числе имеются аналитические условия выравнивания 

амплитуд составляющих отклика на выходе МЛ при 

импульсном воздействии [27]), и создание аналогич-

ных аналитических условий для стандартизирован-

ных импульсов ЭСР с формой других моделей позво-

лят эффективную защиту от них с помощью МЛ. 

3.2. Интеграция методики в САПР: формализа-

ция разработанной методики синтеза и ее внедрение 

в виде специализированных модулей для автоматизи-

рованного проектирования. Обоснование: ее форма-

лизация и внедрение в САПР позволит автоматизиро-

вать и ускорить процесс проектирования защитных 

МЛ, а также сделать его доступным для широкого 

круга инженеров. 

3.3. Применение методов машинного обучения: 

использование нейронных сетей и суррогатного мо-

делирования для ускорения многокритериальной па-

раметрической оптимизации сложных МЛ. Обосно-

вание: процесс оптимизации, описанный в методике, 

является итерационным и вычислительно затратен 

для сложных структур, решением чего является опи-

санное выше в данном пункте. 

4. Расширение области применения и масштаби-

рование. 

4.1. Применение в других областях: проработка 

возможности использования МЛ не только для  

защиты, но и в качестве пассивных формирующих  

линий для генерации последовательностей импуль-

сов. Обоснование: механизм разложения одного  

импульса в последовательность нескольких по своей 

сути является процессом формирования, что откры-

вает возможность для «обратного» применения за-

щитных свойств МЛ – не для подавления, а для целе-

направленной генерации пачки мощных импульсов в 

целях электромагнитного поражения РЭС. 

4.2. Масштабирование на уровень интегральных 

схем (ИС): изучение возможности применения прин-

ципов модального разложения в МЛ для защиты на 

уровне корпусов интегральных схем и непосред-

ственно на кристалле. Обоснование: угроза СКИ и 

ЭСР крайне актуальна на уровне ИС, а модальное 

разложение в МЛ не зависит от масштаба, что позво-

ляет перенести разработанные подходы с уровня пе-

чатных плат на уровень межсоединений в корпусах 

ИС и на кристалле. 

4.3. Аппаратное кодирование и защита информа-

ции: исследование эффекта модального разложения в 

МЛ для физического кодирования информации. 

Обоснование: суть подхода в том, что предсказуемый 

и обратимый характер разложения импульса в МЛ 

может быть использован для преобразования битовой 

последовательности в сложный многоуровневый сиг-

нал с применением разработанной методики при её 

незначительной доработке при необходимости. На 

приемном конце, зная точные параметры МЛ (кото-

рые выступают в роли «ключа»), теоретически 

можно выполнить обратную операцию и восстано-

вить исходные данные.  

Практическая реализация такого декодера потре-

бует решения задачи его синтеза, способного компен-

сировать не только модальное разложение, но и дис-

персионные искажения, вносимые кодирующей 

структурой.  

Такой подход открывает перспективы для созда-

ния миниатюрных, пассивных и высокоскоростных 

устройств аппаратного кодирования, обеспечиваю-

щих дополнительный уровень защиты информации 

на физическом уровне. 

Заключение 

Представлены результаты комплексного иссле-

дования нового класса пассивных защитных 

устройств на основе МЛ, предназначенных для за-

щиты РЭС от СКИ и ЭСР. 

Проведена систематизация и классификация за-

щитных МЛ по диэлектрическому заполнению, попе-

речному сечению, топологии и способу комбиниро-

вания. Показано, как последовательное усложнение 

структуры от простых симметричных витков до 

сложных гибридных систем позволяет наращивать 

эффективность защиты, ослабляя СКИ до 143 раз. 

Представлена теория, описывающая физический 

механизм разложения импульсов в структурах на ос-

нове МЛ. Сформулированы как частные, так и обоб-

щенные аналитические условия разложения, которые 

являются основными для параметрического синтеза 

таких устройств. Кроме того, предложены правила 

для оценки потенциального числа импульсов на  

выходе, которые служат инструментом для предвари-

тельного выбора класса структуры на начальных  
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этапах проектирования. Все это формирует основу 

для синтеза таких устройств. 

Предложена обобщенная методика синтеза 

устройств защиты на основе МЛ. Ее работоспособ-

ность продемонстрирована на примере синтеза новой 

структуры, ослабляющей СКИ в 17,6 раза, а ЭСР –  

в 2,5 раза в цепях питания с постоянными напряже-

ниями и токами до 40 В и 15,6 мА или в интерфейсе 

USB 2.0 «Full-speed».  

Важно отметить многофункциональную роль 

предложенных структур при защите от ЭСР. В зави-

симости от сценария воздействия и устойчивости за-

щищаемой цепи они могут представлять: 

1. Элемент первого эшелона: при воздействии 

мощных прямых разрядов МЛ ослабляет ЭСР, сни-

жая как амплитуду его пика, так и скорость нараста-

ния напряжения (dU/dt). Это достигается разложе-

нием одного мощного импульса на последователь-

ность более слабых, разнесенных во времени, что 

увеличивает общую продолжительность воздействия 

и обеспечивает условия для безопасной работы по-

следующих ступеней защиты (например, TVS-диодов). 

2. Самодостаточное устройство: при защите от-

носительно устойчивых цепей, чувствительных 

именно к скорости нарастания напряжения, МЛ в 

одиночку устраняет ключевую угрозу – экстремально 

крутой фронт. 

3. Финальное средство защиты: при воздействии 

вторичных эффектов ЭСР с меньшей амплитудой 

(например, 5–10 В) МЛ способна ослабить помеху до 

безопасного для низковольтной логики уровня. 

Такая гибкость применения делает меандровые 

структуры универсальным инструментом для реше-

ния широкого круга задач обеспечения ЭМС. 

Представлены направления дальнейшего совер-

шенствования меандровых структур. Предложенная 

в работе методика их синтеза является универсаль-

ным инструментом реализации большинства из при-

веденных направлений. Более того, предложенная 

методика гибка и позволяет включать в себя учет но-

вых физических эффектов и особенностей, которые 

могут быть выявлены при синтезе будущих структур. 

Исследование выполнено при финансовой под-

держке гранта Российского научного фонда 25-29-

00139, https://rscf.ru/project/25-29-00139/ в ТУСУРе. 

Автор выражает искреннюю благодарность  

своему научному консультанту, д.т.н., профессору  

Т.Р. Газизову за многолетнюю поддержку и стратеги-

ческое видение, определившее направление данного 

исследования.  

Отдельные слова глубочайшей признательности 

автор адресует д.т.н. Р.С. Суровцеву, за терпеливое 

наставничество и помощь в освоении основ научной 

работы, в особенности на начальном этапе.  

Автор также благодарит рецензентов за их кро-

потливый труд, внимательность и ценные рекоменда-

ции, которые способствовали существенному улуч-

шению статьи. 

Литература 

1. Сахаров К.Ю. Исследование функционирования ло-

кальной вычислительной сети в условиях воздействия 

сверхкоротких электромагнитных импульсов / К.Ю. Саха-

ров, А.А. Соколов, О.В. Михеев // Технологии ЭМС. – 2006. – 

№ 3 (18). – С. 36–45. 

2. Здухов Л.Н. Три возможных механизма возникнове-

ния отказов электронных устройств в результате электро-

магнитного воздействия / Л.Н. Здухов, Л.Н. Парфёнов,  

О.А. Тарасов, В.М. Чепелев // Технологии электромагнит-

ной совместимости. – 2018. – № 2 (65). – С. 22–34. 

3. Lee K.S. EMP interaction: principles, techniques, and 

reference data a handbook of technology from the EMP inter-

action notes. – Washington, D.C.: Hemisphere Pub. Corp, 1986. 

4. Guillette D.S. Intentional electromagnetic irradiation of a 

microcontroller / D.S. Guillette, T.J. Clarke, С. Christodoulou // 

2019 International conference on electromagnetics in advanced 

applications (ICEAA). – Spain, 09–13 September 2019. –  

P. 1214–1218. 

5. Кечиев Л.Н. Защита электронных средств от воздей-

ствия статического электричества / Л.Н. Кечиев, Е.Д. По-

жидаев. – М.: ИД «Технологии», 2005. – 352 с. 

6. Weber S.P. Predicting parasitics and inductive coupling 

in EMI-filters / S.P. Weber, E. Hoene, S. Guttowski, J. John,  

H. Reichl // 21st IEEE Applied Power Electronics Conference 

and Exposition (APEC). – 2006. – Vol. 1. – P. 1157–1160. 

7. Wang S. Effects of parasitic parameters on EMI filter 

performance / S. Wang, F.C. Lee, D.Y. Chen, W.G. Odendaal // 

IEEE Transactions on Power Electronics. –2004. – Vol. 19,  

No. 3. – P. 869–877. 

8. Гизатулин Р.М. Помехоустойчивость и информаци-

онная безопасность вычислительной техники при электро-

магнитных воздействиях по сети электропитания: моногра-

фия / Р.М. Гизатуллин, З.М. Гизатуллин. – Казань: Изд-во 

Казан. гос. техн. ун-та, 2014. – 142 с. 

9. Капура И.А. Анализ методов и средств защиты ра-

диоэлектронной аппаратуры от воздействия мощных элек-

тромагнитных излучений / И.А. Капура, Б.В. Бакуменко // 

Системы обработки информации. – 2010. – № 6. – С. 87–90. 

10. Газизов Т.Р. Модальное разложение импульса в от-

резках связанных линий как новый принцип защиты от ко-

ротких импульсов / Т.Р. Газизов, А.М. Заболоцкий // Техно-

логии ЭМС. – 2006. – № 4 (19). – С. 40–44. 

11. Пат. 79355 РФ. Модальный фильтр / Т.Р. Газизов и 

др. – № 2008127527/22; заявл. 07.07.08; опубл. 27.12.08, 

Бюл. № 36. 

12. Заболоцкий А.М. Теоретические основы модаль-

ной фильтрации / А.М. Заболоцкий, Т.Р. Газизов // Техника 

радиосвязи. – 2014. – № 3. – С. 79–83. 

13. Суровцев Р.С. Модальное разложение в полоско-

вых меандровых линиях для защиты радиоэлектронных 

средств от кондуктивных импульсных помех субнаносе-

кундной длительности: дис. … д-ра техн. наук. – Томск, 

2024. – 366 с. 

14. Малыгин К.П. Помехозащитные структуры на ос-

нове витка меандровой микрополосковой линии с улуч-

шенными характеристиками: дис. … канд. техн. наук. – 

Томск, 2024. – 149 с. 

15. Belousov A.O. From symmetry to asymmetry: the use 

of additional pulses to improve protection against ultrashort 

pulses based on modal filtration / A.O. Belousov, E.B. Cher-

nikova, M.A. Samoylichenko, A.V. Medvedev, A.V. Nosov, 

T.R. Gazizov, A.M. Zabolotsky // Symmetry [Электронный ре-

сурс]. – URL: https://www.mdpi.com/2073-8994/12/7/1117/pdf. – 

2020. – Vol. 12(7), No. 1117. – P. 1–39. 

https://vk.com/away.php?to=https%3A%2F%2Fwww.mdpi.com%2F2073-8994%2F12%2F7%2F1117%2Fpdf&cc_key=


ЭЛЕКТРОНИКА, РАДИОТЕХНИКА И СВЯЗЬ 

Доклады ТУСУР, 2025, том 28, № 2 

40 

16. Surovtsev R.S. Pulse decomposition in a turn of me-

ander line as a new concept of protection against UWB pulses / 

R.S. Surovtsev, T.R. Gazizov, A.M. Zabolotsky // Proc. of Sibe-

rian conf. on control and communications. – Omsk, Russian 

Federation, 2015. – P. 1–7. 

17. Surovtsev R.S. Simple method of protection against 

UWB pulses based on a turn of meander microstrip line /  

R.S. Surovtsev, A.V. Nosov, A.M. Zabolotsky // 16th Interna-

tional Conference of Young Specialists on Micro/Nanotechno-

logies and Electron Devices. – June 29 – July 3, 2015. –  

P. 175–177. 

18. Nosov A.V. Revealing new possibilities of ultrashort 

pulse decomposition in a turn of asymmetrical meander delay 

line / A.V. Nosov, R.S. Surovtsev // XXI International Confer-

ence of Young Specialists on Micro/Nanotechnologies and 

Electron Devices. – Chemal, Russia, 29 June – 3 July, 2020. – 

P. 149–153. 

19. Kim G.Y. Conditions for ultrashort pulse decomposi-

tion in multi-cascade protection devices based on meander  

microstrip lines / G.Y. Kim, A.V. Nosov, R.S. Surovtsev,  

T.T. Gazizov, A.E. Maximov // Journal of Physics: Conference 

Series. – 2020. – Vol. 1679. – P. 1–6. 

20. Kim G.Y. Conditions for ultrashort pulse decomposi-

tion in multi-cascade protective devices based on meander lines 

with an asymmetric cross-section / G.Y. Kim, A.V. Nosov,  

R.S. Surovtsev // 2022 Ural-Siberian Conference on Biomedical 

Engineering, Radioelectronics and Information Technology. – 

Yekaterinburg, Russian Federation, 19–21 September 2022. – 

P. 131–135. 

21. Nosov A.V. Ultrashort pulse decomposition in the turn 

of a meander microstrip line with a passive conductor /  

A.V. Nosov, R.S. Surovtsev // Journal of Physics: Conference 

Series. – 2021. – Vol. 1862. – P. 1–6. 

22. Малыгин К.П. Ослабление сверхкороткого импуль-

са в меандровой микрополосковой линии с двумя пассив-

ными проводниками / К.П. Малыгин, А.В. Носов, Р.С. Су-

ровцев // Журнал радиоэлектроники. – 2022. – № 7. – 24 с. 

23. Сирица В.А. Разложение сверхкороткого импульса 

в каскадно соединенных 5-проводном микрополосковом 

модальном фильтре и витке меандровой микрополосковой 

линии / В.А. Сирица, Р.С. Суровцев, А.В. Носов // Матер. 

докл. междунар. науч.-практ. конф. «Электронные средства 

и системы управления»: в 2 ч. – Томск: В-Спектр,  

2020. – Ч. 1. – С. 321–324. 

24. Ким Г.Ю. Гибридный способ защиты от сверхко-

ротких импульсов на основе меандровой линии и газораз-

рядного устройства / Г.Ю. Ким, К.П. Малыгин, Е.С. Жечев, 

В.Ю. Конев, А.В. Носов // Системы управления, связи и 

безопасности. – 2024. – № 2. – С. 149–172. 

25. Nosov A.V. Investigation of possibility of protection 

against electrostatic discharge using meander microstrip line / 

A.V. Nosov, R.S. Surovtsev, T.R. Gazizov // Journal of Physics: 

Conference Series. – 2018. – Vol. 1015, No. 2. – P. 1–6. 

26. Носов А.В. Ослабление влияния электростатичес-

кого разряда витком меандровой линии с лицевой связью // 

Системы управления, связи и безопасности. – 2023. –  

№ 2. – С. 1–22. 

27. Суровцев Р.С. Аналитические модели временного 

отклика полосковых устройств с модальными явлениями: 

монография / Р.С. Суровцев, З.М. Кенжегулова. – Томск: 

ТУСУР, 2023. – 172 с. 

28. Malygin K.P. Attenuation of an ultrashort pulse in a 

folded meander microstrip line with two passive conductors / 

K.P. Malygin, A.V. Nosov, G.Y. Kim // International Journal of 

Circuit Theory and Applications. – 2024. – Vol. 52, No. 11. –  

P. 5630–5646. 

 

Носов Александр Вячеславович 

Канд. техн. наук, доцент, докторант каф.  

телевидения и управления (ТУ) Томского университета 

систем управления и радиоэлектроники (ТУСУР)  

Ленина пр-т, 40, г. Томск, Россия, 634050 

ORCID: 0000-0002-5005-3026 

Тел.: +7-923-406-86-01 

Эл. почта: alexns2094@gmail.com 

 

 
Поступила в редакцию: 07.07.2025.  

Принята к публикации: 05.08.2025. 

 

 
Nosov A.V. 

Protective meander structures against pulse interference: 

systematization, classification, theory, and future  

directions 

 

This paper provides a systematization and classification of pro-

tective meander structures based on key features: the type of 

dielectric filling, cross-sectional geometry, topology, and 

method of combination. The study demonstrates that progres-

sively increasing structural complexity, from simple symmetric 

turns to complex hybrid systems, enhances protective perfor-

mance, achieving an attenuation of ultrashort pulses by up to 

143 times. To quantify this potential, formulas for estimating 

the number of output pulses are proposed. Based on this analy-

sis, a comprehensive decomposition theory and a synthesis 

methodology are developed for designing meander structures to 

meet target specifications. The methodology is demonstrated 

through the synthesis and investigation of a new structure that 

achieves an attenuation of 17.6 times for ultrashort pulses and 

2.5 times for electrostatic discharges. Finally, promising direc-

tions for future research and improvement are outlined. 

Keywords: meander line, electromagnetic compatibility, pule 

protection, ultrashort pulse, electrostatic discharge, modal fil-

tering, coupled transmission lines, pulse decomposition, pas-

sive protection device, hybrid device. 
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