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Поиск экстремумов напряжения вдоль заземленных проводников 
модального фильтра со связывающими проводниками 

 
Рассматривается редко исследуемый вопрос об электрических сигналах в цепях заземления. Он оказывается до-
вольно сложным, когда такие цепи состоят из нескольких и разных проводников, а сигналы являются импульс-
ными. Появление новых устройств с такими цепями требует исследования для его полноты не только их основ-
ных характеристик, но и распространения электрических сигналов в цепях заземления. Исследуется новое 
устройство защиты от сверхкоротких импульсов: модальный фильтр со связывающими проводниками. У него 
есть 4 разных проводника схемной земли, электрически соединенных параллельно на концах. Моделируются 
формы напряжения вдоль каждого проводника с поиском их экстремумов. Для этого используются исходный (с 
поиском вдоль только одного из параллельных проводников) и усовершенствованный (с поиском вдоль всех па-
раллельных проводников) алгоритмы. Сравниваются их результаты для N-норм сигнала. Усовершенствованным 
алгоритмом выявлен максимум напряжения в несколько раз больше, чем исходным алгоритмом. Кроме того, 
наглядно показано различие максимумов в разных проводниках схемной земли и вдоль них. Подобный анализ 
представляется полезным для анализа перенапряжений в цепях заземления при других воздействиях, в том числе 
преднамеренных. 
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Современные радиоэлектронные устройства 

(РЭУ) становятся меньше, так как их компактность 
является важным фактором для мобильности совре-
менного человека. При уменьшении размеров 
устройства расстояние между его элементами умень-
шается, отчего возникает риск нежелательных элек-
тромагнитных воздействий при совместной работе 
нескольких элементов [1, 2]. Также это возможно, ко-
гда несколько устройств работают в одной зоне рас-
пространения электромагнитных волн, например, 
при использовании планшетов в зоне Wi-Fi или 
смартфонов возле ноутбуков. Все это осложняется 
коммуникацией между устройствами с помощью тех-
нологии Internet of Things (IoT), при которой возни-
кают дополнительные взаимодействия устройств [3]. 

Предварительное моделирование – важный этап 
проектирования сложных РЭУ, позволяющий сокра-
тить время разработки и повысить их безопасность 
[4–7]. Для комплексного анализа необходимо учиты-
вать различные типы помеховых сигналов, например, 
электростатические разряды (ЭСР) или сверхкорот-
кие импульсы (СКИ).  

Выявление и локализация экстремумов сигнала 
очень важны. Так, считается, что места с максиму-
мами напряжения уязвимы, так как в них могут воз-
никнуть помехи, пробои [8] и другие неконтролируе-
мые взаимодействия с другими элементами системы. 
Локализация минимумов напряжения может быть по-
лезна для выявления не уязвимых, а напротив, самых 
защищенных мест. Поэтому определение всевозмож-
ных путей распространения сигнала актуально для 
поиска уязвимых мест и комплексного анализа  
безопасности электронных устройств, для чего ак-
тивно используется вычисление N-норм [9, 10] вре-
менного отклика на конкретное воздействие (табл. 1). 

Т а б л и ц а  1  
Характеристики N-норм [9, 10] 

№ Формула Название Применение 

1  1 maxN R t  
Пиковое (абсо-
лютное) значе-
ние 

Сбой схемы / 
электрический 
пробой / дуговые 
эффекты (если R 
напряжение U) 

2 
 

2
max

R t
N

t





 

Пиковая (абсо-
лютная) произ-
водная 

Искрение компо-
нента/ сбой 
схемы (если R 
напряжение U) 

3  3
0 max

t

N R t dt   
Пиковый (аб-
солютный) им-
пульс 

Диэлектрический 
пробой (если R 
поле E) 

4  4
0

N R t dt


   
Выпрямлен-
ный общий 
импульс 

Повреждение  
оборудования 
(если R напряже-
ние U) 

5  

1
2 2

5
0

N R t dt
 
 

  
  
  

Квадратный 
корень инте-
грала действия 

Выгорание ком-
понента (если R 
напряжение U) 

 

Однако при разработке РЭУ отдельные вопросы 
рассматриваются довольно редко. К ним относится 
анализ электрических сигналов в цепях заземления. 
Он может оказаться довольно сложным по ряду при-
чин: цепь имеет не один, а несколько проводников 
для возврата обратных токов; это проводники разных 
размеров поперечного сечения и расположения; сиг-
налы являются импульсными. Между тем появление 
новых устройств с такими цепями требует исследова-
ния для его полноты не только основных характери-
стик устройства, но и цепей заземления. Особо акту-
альным это является для новых помехозащитных 
устройств, в том числе сложных, с несколькими  
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путями распространения сигналов по схемной земле, 
а также с различными вариантами модального резер-
вирования [11]. В этой связи показательно новое 
устройство защиты от СКИ: модальный фильтр (МФ) 
со связывающими проводниками. У него есть 4 раз-
ных проводника схемной земли, электрически соеди-
ненных параллельно на концах. Однако формы 
напряжения вдоль проводников земли, их N-нормы и 
экстремумы этих норм при распространении СКИ по 
сигнальному проводнику ранее не рассматривались. 
Цель данной работы – представить такие результаты. 

Исходные данные для моделирования 

В качестве исследуемого выбран упомянутый 
выше МФ со связывающими проводниками. Он уже 
рассматривался при разном расстоянии между про-
водниками, когда использовался для трёхкратного ре-
зервирования [12]. На рис. 1 приведены его попереч-
ное сечение и эквивалентная схема. МФ состоит из 8 
проводников (номера указаны на рис. 1, 2): провод-
ник 1 активный или резервируемый (обозначен на 
рис. 1, а буквой «А»); проводники 2–4 пассивные или 
резервные (обозначены на рис. 1, а буквой «П»); про-
водники 5 и 6 связывающие (обозначены на рис. 1, а 
буквой «С»); проводники 7 и 8 опорные (располо-
жены в центре структуры на рис. 1, а). Геометриче-
ские параметры: w1 = 1 мм, w2 = 9 мм, w3 = 12,1 мм,  
h1 = 0,51 мм, h2 = 1,24 мм, h3 = 0,75 мм, s = 10 мм, от-
носительная диэлектрическая проницаемость под-
ложки εr = 4,5 и толщина проводников t = 0,035 мм. 
Окружающая среда – воздух. Связывающие провод-
ники могут располагаться на вспененном диэлек-
трике, здесь не показанном.   
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Рис. 1. Поперечное сечение (а) и эквивалентная схема (б) 
исследуемой структуры 

 
Термин «опорный проводник» используется для 

обозначения проводника, относительно которого от-
считываются уровни напряжения в электрической 
схеме. В этом устройстве два опорных проводника (7 

и 8), но для отсчета уровней напряжения при модели-
ровании выбирается только один из них (8), а второй 
моделируется как сигнальный, соединенный с опор-
ным на концах. Их симметрия относительно горизон-
тальной оси удобна для определения тока или напря-
жения вдоль одного проводника по тому, каковы они 
в другом, так как токи в них одинаковы. 

Термин «связывающий проводник» впервые вве-
ден в патентах (2801688 и 2801830) на изобретение, 
детально описанных в [12]. Наличие такого провод-
ника над парой других, даже довольно сильно уда-
ленных друг от друга, увеличивает емкостную и ин-
дуктивную связи между ними. Это позволяет сохра-
нить модальное разложение импульса помехи даже 
при большом разносе проводников, полезном для 
уменьшения вероятности их одновременного меха-
нического повреждения (например, пулей в резерви-
руемых цепях беспилотника). Кроме того, связываю-
щий проводник защищает эти проводники сверху. 

Поперечное сечение с реальными размерами и 
принципиальная схема исследуемой структуры, по-
строенные в системе TUSUR.EMC (ранее называв-
шейся TALGAT) [13], представлены на рис. 2. Каж-
дый проводник имеет длину l = 1 м и разделен на 20 
сегментов. Номинал резисторов R1–R8 равен 50 Ом 
(тракт) а R9 = R10 = 1 мОм (соединение со схемной 
землей). Источник воздействия – трапециевидный 
СКИ с амплитудой электродвижущей силы 2 В и вре-
менем нарастания, спада и плоской вершины по  
100 пс. Между точками А и B рассматриваются все 
пути распространения сигнала. В данном случае ис-
следуется максимальное влияние СКИ в активном 
проводнике на связывающие и опорный проводники. 

Ниже приведены вычисленные в TUSUR.EMC 
матрицы (размером 7×7, по количеству проводников, 
не считая опорного) погонных коэффициентов  
электромагнитной L (нГн/м) и электростатической  
C (пФ/м) индукции (результаты верификации опуб-
ликованы, например, в [14]): 

279,30 58,28 93,52 46,39 47,56 74,88 18,09
58,28 275,57 46,11 90,80 47,05 75,78 17,87
93,52 46,11 295,16 77,83 101,28 39,38 36,21
46,39 90,80 77,83 292,91 102,06 39,24 36,36
47,56 47,05 101,28 102,06 139,72 29,89 42,94
74,88 75,78 39,3

L ;

8 39,24 29,89 108,11 10,88
18,09 17,87 36,21 36,36 42,94 10,88 53,89

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

120,12 0,13 52,33 0,13 4,08 32,03 8,34
0,13 121,30 0,12 51,78 4,37 33,48 8,33

52,33 0,12 121,12 0,12 33,62 3,51 23,09
0,13 51,78 0,12 121,97 34,79 3,75 23,08
3,91 4,20 33,60 34,79 189,6 5,79 106,42

32,0

     

     

     

      

     



C .

1 33,46 3,35 3,59 5,79 185,49 0,87
8,34 8,33 23,09 23,26 106,24 0,7 1004,23

 
 
 
 
 
 
 
 

     
       

 

Матрицы не полностью симметричны из-за вы-
числительных погрешностей. Это устранимо выбо-
ром сегментации, но здесь не выполнялось. 
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Рис. 2. Поперечное сечение (а) и принципиальная схема (б) исследуемой структуры в системе TUSUR.EMC 
 

Поиск экстремумов 

Моделирование для поиска экстремумов выпол-
нялось с помощью квазистатического анализа также 
в системе TUSUR.EMC. В ней реализован усовер-
шенствованный алгоритм вычисления временного 
отклика вдоль параллельно соединенных проводни-
ков многопроводных линий передачи с поиском экс-
тремума [15]. Так, исходный алгоритм рассматривал 
только один возможный путь из параллельных. Если 
их больше, то по-прежнему рассматривался только 
один (первым соединенный с точкой А). При этом ре-
зультаты анализа путей были неполными. Для иллю-
страции на рис. 3 приведена структура с тремя про-
водниками, в которой проводники 1 и 2 соединены 
параллельно. Алгоритм определял только путь 1, а 
путь 2 оставался неисследованным. Между тем на 
пути 2 мог находиться более выраженный максимум 
или минимум напряжения.  

 

1 

2 

R1 

R2 

R3 

R4 

 
Рис. 3. Пример структуры с параллельными путями 

 
Также стоит отметить логику визуализации  

N-норм при работе усовершенствованного алго-
ритма. Для иллюстрации взята структура из рис. 3, в 
которой каждый проводник разделен на 3 сегмента. 
Значение N-норм вычисляется в начале и конце про-
водника, а также между сегментами, но без дублиро-
вания. Для пояснения на рис. 4, а показан портрет N1 
с 6 значениями, а на рис. 4, б отмечены 6 точек, где 
они вычислены. 

 
а 

 
б 

Рис. 4. Портрет N1 (а) и эквивалентная схема (б)  
тестовой структуры из рис. 3 

 

Техническое описание и детальное различие ал-
горитмов описаны в [15], где также проверялась ра-
ботоспособность усовершенствованного алгоритма 
на простых тестовых и реальных структурах. Кроме 
того, она проверялась в коммерческом программном 
обеспечении и экспериментально [16]. Поэтому это 
здесь не приводится, и далее рассматривается иссле-
дуемая структура. 

Сравнены результаты двух алгоритмов для мак-
симума (табл. 2) и минимума (табл. 3) напряжений. 
Видно, что максимум у усовершенствованного алго-
ритма в 5 раз больше, чем исходного, а минимум –  
4 раза. При этом пути, где обнаружены экстремумы, 
отличаются от путей для исходного алгоритма. 

Для интегральной оценки различных угроз (ис-
крения, пробоя диэлектрика, выгорания и т.п.) вычис-
лены портреты N-норм с помощью исходного и усо-
вершенствованного алгоритмов (табл. 4).  
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Т а б л и ц а  2  
Сравнение для максимума напряжения на рис. 2 

Алгоритм Umax, В Проводник (сегмент) 
Исходный 0,0536 7(5) 

Усовершенствованный 0,2699 6(17) 
Различие 5,03 раза Разные пути 

 

Т а б л и ц а  3  
Сравнение для минимума напряжения на рис. 2 

Алгоритм Umin, В Проводник (сегмент) 
Исходный –0,0509 7(12) 

Усовершенствованный –0,2248 6(18) 
Различие 4,42 раза Разные пути 

 

Т а б л и ц а  4  
Портреты N-норм (значение в зависимости от номера сегмента) для алгоритмов 

N Исходный алгоритм (проводник 7) Усовершенствованный алгоритм (проводники 5–7) 

1 

  

2 

  

3 

  

4 

  

5 

  
 

 

На портретах N-норм исходного алгоритма по 
горизонтальной оси 20 сегментов (проводник 7), а 
усовершенствованного – 60, так как портрет последо-
вательно отражает все три пути распространения сиг-
нала по 20 сегментов каждый (проводники 5–7). 

В табл. 5 приведены максимумы портретов  
N-норм, рассчитанных с помощью исходного и усо-
вершенствованного алгоритмов. 

Т а б л и ц а  5  
Максимумы N-норм 

Алгоритм Исходный Усовершенствованный 
N1 0,0536 0,2699 
N2 8,148∙108 3,778∙109 
N3 9,817∙10–10 1,86∙10–9 
N4 1,336∙10–9 2,054∙10–9 
N5 3,831∙10–6 6,2∙10–6 
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N1 в первой строке табл. 4 означает максимум 
напряжения. Зависимость N1 от номера сегмента 
наглядно показывает изменение максимума напряже-
ния вдоль каждого проводника. Примечательно, что 
максимумы в параллельно соединенных со схемной 
землей проводниках могут сильно отличаться (строка 
1, столбец 2, табл. 4), что может быть важным. В об-
щем случае это различие определяется различием ем-
костных и индуктивных связей между проводниками, 
а также отражениями различных мод Т-волн от со-
противлений на концах проводников.  

Аналогична ситуация и с N2–N5. Их значения 
вдоль проводников, а также их максимумы могут от-
личаться в несколько раз.  

Заключение 
Дополнительно апробирован усовершенствован-

ный алгоритм, позволяющий определять глобальные 
максимум и минимум напряжения с помощью  
N-норм вдоль всех проводников линии передачи, в 
том числе соединенных параллельно. Полученные 
результаты (максимум в 5 раз больше найденного ис-
ходным алгоритмом) доказывают, что усовершен-
ствованный алгоритм позволит проводить более точ-
ные и быстрые исследования и получить более кор-
ректные результаты. Его теоретической значимостью 
является возможность исследовать целый класс 
структур с параллельно соединенными проводни-
ками многопроводных линий передачи (модальных 
фильтров на основе гибких печатных кабелей, струк-
тур с модальным резервированием, сложных систем 
заземления и т.п.), а практической – возможность его 
программной реализации и интеграции в системы 
моделирования с целью коммерциализации и повы-
шения конкурентоспособности отечественного про-
граммного обеспечения для импортозамещения.  
Первой, где он уже реализован, стала система 
TUSUR.EMC. 

На примере структуры, исследованной в данной 
работе, портреты N-норм наглядно показывают их из-
менения вдоль каждого проводника. Выявлено, что 
максимумы в параллельно соединенных со схемной 
землей проводниках могут сильно отличаться. При-
чины этих различий легко определить более деталь-
ным анализом, но ключевым фактором являются раз-
личия емкостных и индуктивных связей между про-
водниками, а также отражения различных мод Т-волн 
от окончаний проводников.  

Примечательно, что усовершенствованный алго-
ритм может быть полезен не только для анализа токов 
в цепях заземления при воздействиях на сигнальные 
проводники. Результаты преднамеренного воздей-
ствия по цепям заземления, состоящим из нескольких 
проводников, также полезно исследовать таким алго-
ритмом. Первые результаты такого исследования того 
же устройства представлены в [17]. 

В дальнейшем полезно детально исследовать 
максимумы в параллельно соединенных со схемной 
землей проводниках в различных структурах. Кроме 
того, для такого анализа целесообразно учесть по-
тери в диэлектриках и проводниках, в том числе 
схемной земли. 

Авторы выражают благодарность А.А. Квасни-
кову за помощь в работе. 
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Gazizov R.R., Yousaf M.J. 
Searching for voltage extrema along grounded conductors 

of a modal filter with coupling conductors 

 

The rarely studied issue of electrical signals in grounding cir-
cuits is considered. It turns out to be rather complicated when 
such circuits consist of several and different conductors and the 
signals are pulsed. The emergence of new devices with such 
circuits requires a comprehensive investigation, examining not 
only their primary characteristics but also the propagation of 
electrical signals within the grounding circuits. A new device 
for protection against ultra-short pulses is investigated: a modal 
filter with coupling conductors. It features four distinct circuit 
ground conductors electrically connected in parallel at their 
ends. Voltage waveforms are simulated along each conductor, 
searching for their extrema. This is achieved using an original 
algorithm (searching along only one of the parallel conductors) 
and an improved algorithm (searching along all parallel con-
ductors). The results of both algorithms are compared using N-
norms of the signal. The improved algorithm reveals a voltage 
maximum that is several times greater than the maximum of the 
original one. In addition, the difference in maxima across dif-
ferent circuit ground conductors and along their lengths is 
clearly shown. Such an analysis is useful for analyzing over-
voltages in grounding circuits under other influences, including 
intentional ones.  
Keywords: electromagnetic compatibility, N-norm, modal fil-
ter, computer modeling system, circuit ground, multiconductor 
transmission line, voltage extremum, TUSUR.EMC. 
DOI: 10.21293/1818-0442-2025-28-1-7-13 
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