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Использование зеркальной симметрии  
для совершенствования модальной фильтрации 
 

Предложен новый подход к совершенствованию модальной фильтрации за счет зеркального 
добавления к существующей структуре дополнительных слоев диэлектрика и проводников. 
Рассмотрена четырехпроводная зеркально-симметричная структура, в которой амплитуды 
импульсов разложения одинаковы и в 8 раз меньше амплитуды источника ЭДС. Кроме того, 
длина одиночного отрезка четырехпроводной структуры короче, чем общая длина двухкас-
кадной двухпроводной структуры, в 1,2 раза при одинаковых амплитудах на выходе.  
Ключевые слова: связанная линия,  модальный фильтр, устройства защиты. 

 
Для защиты радиоэлектронной аппаратуры от мощного сверхкороткого импульса (СКИ) [1] 

предложена технология модальной фильтрации [2, 3], основанная на использовании явления мо-
дального разложения импульсного сигнала в многопроводных линиях передачи из-за различия за-
держек мод. При создании модального фильтра как средства защиты аппаратуры от СКИ необходи-
мо выбрать структуры поперечных сечений многопроводных линий передачи с неоднородным 
диэлектрическим заполнением, обладающие эффектом модального разложения [4]. Практическая 
реализация модальной фильтрации представляется возможной на разных структурных уровнях ап-
паратуры, например с помощью кабелей [5–7], в виде отдельных блоков, а также компонентов [8], в 
том числе печатных [9]. Общие подходы к созданию печатного модального фильтра в виде связан-
ной линии передачи представлены в [10–12]. Однако на данный момент не исследовались много-
проводные зеркально-симметричные структуры для реализации модальной фильтрации. Цель рабо-
ты – восполнить этот пробел. 

При выполнении исследования за основу взята структура печатного модального фильтра [11],   
в которой печатные проводники расположены на двух сторонах подложки из стеклотекстолита 
(рис. 1, а, далее структура 1). Данная структура обеспечивает разность погонных задержек мод 
1 нс/м при следующих параметрах: расстояние между проводниками s = 0,4 мм, ширина проводни-
ков w = 0,3 мм, толщина проводников t = 105 мкм, толщина диэлектрика h = 0,5 мм, относительная 
диэлектрическая проницаемость εr = 5 [11]. Зеркально-симметричная структура относительно плос-
кости α, которая проходит через проводник 3, представлена на рис. 1, б (далее структура 2). Она от-
личается от структуры 1 (рис. 1, а) тем, что напротив проводников 1 и 2 добавлены проводники 1* и 
2*, увеличена толщина диэлектрика h1 = 2h + t и проводник 3 расположен в диэлектрике.  
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Рис. 1. Поперечные сечения структур 1 (а) и 2 (б) 
 

Вычисление параметров и форм сигнала выполнялось в программном продукте TALGAT [13] 
при допущении, что в рассматриваемых структурах распространяются только квази-T-волны. Поте-
ри в проводниках и диэлектриках не учитывались.  

В общем случае структура 2 рассматривается как четырехпроводная линия передачи с неодно-
родным диэлектрическим заполнением в поперечном сечении. Следовательно, в данной структуре 
распространяются четыре моды с соответствующими им характеристиками. Для выполнения анали-
за вычислены матрицы погонных коэффициентов электростатической и электромагнитной индук-
ций при s = 0,4 мм, w = 0,3 мм, t = 105 мкм, h1 = 1,105 мм, εr = 5: 
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Затем из (1) вычислены вектор погонных задержек мод, матрицы характеристического импе-
данса и собственных векторов произведения матриц L и C: 
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Из вектора τ видно, что погонные задержки мод различны. Однако из Sv видно, что значения 
напряжений мод в проводниках равны по модулю. Кроме того, выявлено, что изменения параметров 
структуры 2 изменяют значения погонных задержек, но не влияют на элементы Sv. Учет этого может 
быть полезен при оптимизации. 

Для оценки возможности модального разложения необходимо вычислить минимальную раз-
ность погонных задержек мод и амплитуды импульсов разложения в конце активного проводника 
[8]. Матрица амплитуд импульсов разложения в конце активного проводника, вычисленная при ус-
ловиях, что источник ЭДС амплитудой 1 В подключался между проводниками 1 (активный) и 3 
(опорный) и согласования каждой моды отрезка линии передачи: 
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Из вектора τ следует, что минимальное значение разности погонных задержек мод равно 
0,4 нс/м. Следовательно, полное разложение импульсного сигнала длительностью tΣ в отрезке линии 
передачи длиной l возможно при условии tΣ/l < 0,4 нс/м. Кроме того, согласно (3) амплитуды им-
пульсов разложения одинаковы и в 8 раз меньше амплитуды источника ЭДС. Можно предположить, 
что эти амплитуды не изменяются значительно при нагрузках на концах проводников, равных диа-
гональному значению Zc. Для подтверждения вычислены формы сигнала в начале и конце активного 
проводника (проводник 1, рис. 1, б).  

При вычислении форм сигнала в структуре 2 использовалась схема из рис. 2. Она содержит во-
семь резисторов с сопротивлением 92 Ом и источник сигналов, который подключался между про-
водниками 1 (активный, верхний на схеме) и 3 (опорный, представленный обозначением схемной 
земли). Вычисленные формы сигналов в начале (V1) и конце (V6) проводника 1 при l = tΣ/0,4 нс/м = 
= 0,3 нс/0,4 нс/м = 0,75 м представлены на рис. 2, где источник импульсных сигналов представлен 
идеальным источником ЭДС (длительности фронта, спада и плоской вершины выбраны равными по 
0,1 нс, так что tΣ = 0,3 нс, а амплитуда – 1 В). 

Из рис. 2 видно, что в конце проводника 1 четыре импульса с амплитудами: 0,123; 0,117; 0,123 и 
0,114 В. Они несколько отличаются от 0,125 В из (3) из-за рассогласования каждой моды. В итоге 
результаты моделирования подтверждают возможность разложения импульсного сигнала на четыре 
импульса с одинаковыми амплитудами в 8 раз меньше, чем ЭДС.  

Показательно сравнить результаты для структур 1 [8, 12] и 2. Для структуры 1 разложение сиг-
нала возможно при условии tΣ/l < 1 нс/м и для уменьшения амплитуды разложенных импульсов в      
8 раз относительно ЭДС необходимо использовать двухкаскадное соединение отрезков (рис. 3). При 
этом длина структуры 2 будет в 1,2 раза больше длины структуры 1. Например, при tΣ = 0,3 нс общая 
длина для структуры 1 будет равна l1 + l2 = 0,3 + 0,6 = 0,9 м (длины двух отрезков линий передачи), а 
длина для структуры 2 равна  l = 0,75 м (длина одного отрезка линии передачи). Для сравнения так-
же вычислены частотные отклики при гармоническом воздействии ЭДС амплитудой 1 В (рис. 4). 
Видно, что полоса пропускания структуры 2 примерно в 1,5 раза меньше, чем у структуры 1 (рис. 4, а). 

Таким образом, исследована зеркально-симметричная структура для реализации модальной 
фильтрации. Получено, что минимальная разность погонных задержек мод в ней в 2,5 раза меньше, 
чем в исходной структуре. Однако амплитуды импульсов разложения в одном отрезке линии переда-
чи одинаковы и в 8 раз меньше источника ЭДС. Кроме того, длина одиночного отрезка четырехпро-
водной структуры в 1,2 раза меньше, чем общая длина двухкаскадной двухпроводной структуры 
при одинаковых амплитудах на выходе.  

В итоге предложен новый подход совершенствования структуры модального фильтра за счет 
зеркального добавления к существующей структуре дополнительных слоев диэлектрика и провод-
ников. Используя подобный подход, в дальнейшем могут быть исследованы другие структуры. 
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Рис. 2. Схема и формы сигнала в начале и конце проводника 1  для  структуры 2  
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Рис. 3. Формы сигнала в конце активного проводника для структур 1 [8, 12] (––––) и  2 (– – –) 
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Рис. 4. Модуль (а) и фаза (б) частотного отклика для структуры  1 (––––) и  2 (- - - -) 
 
Совершенствование выполнено за счет гранта Российского научного фонда (проект №14-19-

01232) в ТУСУРе, алгоритмы и программное обеспечение разработаны при поддержке гранта 
РФФИ 14-29-09254. 
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Zabolotsky A.M. 
Application of reflective symmetry for modal filtration improvement 
 
The article proposes a new approach to modal filtration improvement, which is symmetrical adjunction of addi-
tional dielectric and conductor layers to the given structure. The article describes four-conductor reflection sym-
metric structure; amplitudes of decomposition pulses of this structure are equal and 8 times lower than EMF 
source amplitude. Besides, the length of a single segment of four-conductor structure is 1.2 times shorter than 
the total length of two-stage two-conductor structure, while output amplitudes are equal. 
Keywords: coupled line, modal filter, protective devices. 


