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Экспериментально доказана возможность разложения сверхкороткого импульса в С-секции с лицевой связью. 
Для этого изготовлены макеты секции разной длины. Максимальный уровень сигнала на выходе макета соста-
вил 24% от уровня сигнала на входе линии. 
Ключевые с лова: С-секция, лицевая связь, защита, четная и нечетная моды, сверхкороткий импульс. 
doi: 10.21293/1818-0442-2016-19-3-47-50 

 
В настоящее время основную часть элементов 

современных цифровых устройств составляют мик-
ропроцессоры и системы, построенные на их осно-
ве. Их активное развитие в последние несколько 
десятилетий привело к значительному увеличению 
быстродействия современных устройств, а также 
росту их рабочих частот и уменьшению напряжений 
используемых сигналов. Наряду с увеличивающи-
мися уровнями мощности и расширяющимися диа-
пазонами частот электромагнитных воздействий, а 
также растущим числом их источников самой разно-
образной природы, это ведет к повышению воспри-
имчивости современной радиоэлектронной аппара-
туры (РЭА) к воздействию электромагнитного излу-
чения. Все реальнее становится угроза преднаме-
ренного электромагнитного воздействия с целью 
выведения из строя важных объектов инфраструкту-
ры общества в террористических целях, о чем сви-
детельствует ряд зарегистрированных случаев тако-
го воздействия [1].  

Наиболее опасны импульсы наносекундного и 
субнаносекундного диапазонов, которые могут про-
никать внутрь РЭА. Традиционно для защиты от 
таких сверхкоротких импульсов (СКИ) применяются 
электромагнитные экраны, различные фильтры, уст-
ройства развязки, ограничители помех. Однако они 
имеют ряд недостатков, наиболее существенными из 
которых являются недостаточное быстродействие, 
малая мощность, а также наличие паразитных пара-
метров, затрудняющих защиту устройств от мощных 
СКИ. Кроме того, реализация такой защиты требует 
обязательного введения в состав устройства допол-
нительных компонентов, а защита РЭА от воздейст-
вий в широком диапазоне требует построения слож-
ных многоступенчатых устройств, что неизбежно 
ведет к росту массогабаритных показателей конеч-
ных устройств. Между тем на практике требуются 
простые и дешевые устройства защиты от СКИ. По-
этому актуален поиск новых технических решений. 

В этой связи примечателен подход к защите 
РЭА, основанный на использовании искажений в 
витке меандровой линии задержки [2–4], часто на-
зываемом С-секцией [5–7]. Достоинством подхода 
является то, что его реализация может не требовать 
устройства защиты как такового. Вместо него могут 

быть использованы уже имеющиеся на печатной 
плате меандровые линии, прямое назначение кото-
рых – задержка сигнала на печатной плате для так-
тирования импульсных сигналов в точках приема. 

Защита от СКИ с помощью предложенного под-
хода достигается за счет его разложения на последо-
вательность импульсов с меньшей (относительно 
исходной) амплитудой, минимизация которой осу-
ществляется путем выравнивания амплитуд этих 
импульсов. Для этого необходимо выполнить ряд 
условий, связывающих параметры меандровой ли-
нии и длительность СКИ. Так, для линии с однород-
ным диэлектрическим заполнением необходимо, 
чтобы импульс основного сигнала пришел к концу 
линии по окончании импульса перекрестной навод-
ки на ближнем конце линии (в терминологии свя-
занных линий) за счет обеспечения нескольких про-
стых условий [8, 9]. Основным из них является зна-
чение задержки в линии большее, чем длительность 
СКИ. Тогда за счет оптимизации связи между сиг-
нальными проводниками линии могут быть обеспе-
чены минимизация и равенство амплитуд импульсов 
наводки и основного сигнала на выходе линии [2]. В 
линии с неоднородным заполнением могут разли-
чаться скорости распространения мод, что может 
быть использовано для разложения основного сиг-
нала на два импульса. Эти импульсы можно назвать 
импульсами четной и нечетной мод, поскольку фор-
ма сигнала в любой точке линии, по существу, явля-
ется результатом суперпозиции четной и нечетной 
мод, а увеличение разности задержек мод приводит 
к разделению сигнала на два импульса. Поэтому для 
простоты изложения далее эти импульсы будут на-
зываться импульсами четной и нечетной мод. Их 
разделение позволяет дополнительно ослабить ам-
плитуду СКИ в 1,5 раза в линии с боковой связью [3]. 

Описанные исследования проведены только на 
основе моделирования, причем идеализированных 
структур, а не межсоединений реальных печатных 
плат, где влияние потерь и дисперсии на результаты 
может быть существенным. Поэтому выполнено 
исследование С-секции с лицевой связью, при кото-
ром учтены потери в проводниках и диэлектрике [4]. 
Оно показало, что учет потерь приводит к дополни-
тельному уменьшению амплитуды СКИ. В работе 
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отмечено, что из-за потерь, наряду с уменьшением 
амплитуды СКИ на выходе линии, также уменьша-
ется оптимальное значение связи между ее провод-
никами, что упрощает практическую реализацию 
защитных линий. Затем была экспериментально до-
казана возможность защиты РЭА от СКИ за счет его 
разложения в С-секции с боковой связью, где ослаб-
ление СКИ составило 6,3 раза [10, 11]. 

Логичным продолжением исследований защит-
ных устройств было бы экспериментальное под-
тверждение возможности защиты от СКИ за счет 
использования С-секции с лицевой связью. Хотя в 
такой линии и протекают те же волновые процессы, 
что и в линии с боковой связью, но они имеют суще-
ственное различие с точки зрения реализации уст-
ройства защиты. Это различие заключается в прин-
ципиально разном подходе к выравниванию ампли-
туд импульсов разложения на выходе линии. В пер-
вом случае (линия с боковой связью) при прохожде-
нии по витку импульс перекрестной наводки имеет 
значительно меньшую амплитуду, чем импульсы 
четной и нечетной мод, поэтому для их выравнива-
ния необходимо усиление связи между сигнальными 
проводниками (что осуществить на практике может 
быть довольно сложно). Во втором случае (линия с 
лицевой связью) – наоборот, импульс перекрестной 
наводки имеет большую амплитуду, по сравнению с 
амплитудой импульсов четной и нечетной мод, по-
этому для их выравнивания необходимо ослабление 
связи между сигнальными проводниками.  

Целью данной работы является эксперимен-
тальное подтверждение возможности защиты РЭА 
от СКИ за счет его разложения в С-секции с лицевой 
связью. Для достижения поставленной цели сначала 
необходимо разработать и изготовить макеты С-сек-
ций, для чего нужны предварительная оптимизация 
и моделирование в соответствии с технологически-
ми возможностями изготовителя печатных плат. По-
сле изготовления макетов необходимы проведение 
натурных экспериментов и обработка результатов. 

Моделирование и оптимизация параметров по-
перечного сечения выполнялись в системе компью-
терного моделирования TALGAT [12]. Критерием 
оптимизации выбрана минимизация амплитуды 
СКИ на выходе линии. Ее поперечное сечение пред-
ставлено на рис. 1, а. Его параметры выбраны так, 
чтобы обеспечить равенство среднего геометриче-
ского волновых сопротивлений четной (Ze) и нечет-
ной (Zo) мод линии сопротивлению измерительного 
тракта 50 Ом, а также выполнение условия для раз-
ложения СКИ на последовательность импульсов 
меньшей амплитуды [3]: 

e o2 r d fl t t t        .  (1) 

Вводя условие (1), необходимо сделать несколь-
ко замечаний о прохождении полезного сигнала по 
С-секции. Прежде всего, отметим, что невыполне-
ние условия (1) не обеспечивает прохождения по-
лезного сигнала без разложения на последователь-
ность импульсов. В случае если длительность по-
лезного сигнала сопоставима или меньше левой час-

ти неравенства (1), то полезный сигнал также будет 
подвергаться искажениям, вызванным различием 
скоростей распространения четной и нечетно мод и 
приводящим к разложению сигнала, однако увели-
чение его длительности будет приводить к уменьше-
нию влияния этих искажений на форму сигнала. 
Таким образом, при длительности полезного сигнала 
много большей верхней длительности СКИ, для ко-
торой выполнено проектирование линии, влияние 
искажений будет несущественным и не приведет к 
разложению сигнала на последовательность импуль-
сов с меньшей амплитудой. 

В качестве материала основы для изготовления 
печатной платы выбран материал FR-4. В соответст-
вии с технической документацией на частоте 1 МГц 
диэлектрическая проницаемость материала может 
варьироваться в диапазоне от 3,5 до 4,1. Поэтому 
при моделировании принято среднее значение ди-
электрической проницаемости εrC=3,8. При оптими-
зации значения некоторых параметров поперечного 
сечения линии выбирались из типовых значений для 
этого материала [13]. Так, толщина стеклотекстолита 
h =500, 1000, 1500 и 2000 мкм, а толщина сигналь-
ного проводника t = 18 и 35 мкм. В результате опти-
мизации выбраны следующие параметры поперечно-
го сечения: h = 1500 мкм, w = 6000 мкм и t = 18 мкм 
соответственно, расстояние между активным и опор-
ным проводниками  s = 200 мкм. 

На рис. 1, б приведена схема соединений линии. 
Она состоит из двух параллельных проводников 
длиной l, соединенных между собой на одном конце. 
Один из проводников линии соединен с источником 
импульсных сигналов, представленным на схеме 
идеальным источником ЭДС  E и внутренним сопро-
тивлением R1. Другой проводник линии соединен с 
приёмным устройством, которое представлено на 
схеме сопротивлением R2. Значения R1 и R2 при 
моделировании приняты равными 50 Ом для имита-
ции измерительного тракта. 
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Рис. 1. Поперечное сечение (а) и схема соединений (б) 
С-секции с лицевой связью 

 
Из вычисленных матриц погонных коэффици-

ентов электромагнитной и электростатической ин-
дукции получены погонные задержки четной и не-
четной мод: τe = 6,007 нс/м, τo = 4,578 нс/м. Таким 
образом, для выполнения условия (1) достаточно 
обеспечить длину линии l = 40 мм. Однако длина 
линии l была выбрана с запасом и имела значения 
100, 150, 200 мм, чтобы оценить ее влияние на ам-
плитуду и форму сигнала на выходе линии. При 
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длине линии 100 мм произведение модуля разности 
погонных задержек четной и нечетной мод линии на 
ее удвоенную длину составляет 285,8 пс. Сумма 
длительностей фронта, плоской вершины и спада 
импульсного сигнала составляет 108 пс. Таким обра-
зом, условие (1) выполняется с запасом. Соответст-
венно для большей длины линии условие (1) также 
будет выполняться. 

По результатам моделирования и оптимизации 
из двухстороннего стеклотекстолита марки FR-4 
изготовлена печатная плата с набором макетов 
С-секций с лицевой связью длиной l = 200, 150 и 
100 мм. Затем макеты были разделены (рис. 2). 

 

        
а 

        
б 

Рис. 2. Изготовленные макеты С-секций c лицевой связью: 
виды сверху (а) и снизу (б) 

 

С выхода генератора на вход комбинированного 
осциллографа С9-11 подавался сигнал с параметра-
ми: амплитуда 0,648 В, длительность по половине от 
максимального уровня t0,5=40 пс, длительность по 
уровню 0,1 t0,1=72 пс, при аппроксимации трапецеи-
дальным импульсом длительность фронта и спада 
импульса составили tф=60 пс, tс=48 пс соответствен-
но (рис. 3). 
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Рис. 3. Форма воздействующего импульса 

 

Для снятия осциллограмм между выходом ге-
нератора и входом осциллографа С9-11 последова-
тельно включались макеты С-секций с помощью 
соединителей типа SMA. Полученные осцилло-
граммы сигналов на выходе каждого макета пред-
ставлены на рис. 4. 
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Рис. 4. Осциллограммы сигналов на выходе макетов  

С-секций длиной 100 (а), 150 (б) и 200 (в) мм 
 

Из осциллограмм  рис. 4 видно, что сигнал при-
ходит к выходу с задержкой 340 пс, которая обу-
словлена наличием в измерительном тракте допол-
нительных переходных устройств и соединителей 
SMA, которые необходимы для ее включения в из-
мерительный тракт. Видно, что на осциллограммах 
присутствуют импульсы небольшой амплитуды, вы-
званные отражениями от неоднородностей тракта и 
при переходе от соединителей в линию. Отражения 
также могут быть вызваны неоднородностью, воз-
никшей при пайке соединителей SMA и перемычки 
для соединения полувитков. 

Выходной сигнал, как и в любой связанной ли-
нии передачи, определяется суперпозицией четной и 
нечетной мод, возбуждаемых в линии. В данной  
С-секции выходной сигнал представлен последова-
тельностью из трех основных импульсов. В упро-
щенном представлении первый импульс можно счи-
тать перекрестной наводкой на ближнем конце, а 
второй и третий импульсы – импульсами нечетной и 
четной мод воздействующего импульса. Видно, что 
при увеличении длины линии увеличивается время 
прихода второго и третьего импульсов. Максималь-
ный уровень сигнала на выходе макета меандровой 
линии с лицевой связью составляет 24% от уровня 
сигнала на входе линии. Однако видно, что он опре-
деляется амплитудой первого импульса, т.е. остался 

а 

б 

в 
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небольшой резерв ее уменьшения за счет уменьше-
ния связи между проводниками С-секции. 

Таким образом, в работе экспериментально до-
казана возможность разложения СКИ на последова-
тельность импульсов в С-секции с лицевой связью. 

Разработка макетов выполнена за счет средств 
гранта Российского научного фонда (проект №14-19-
01232) в ТУСУРе, алгоритмы и программное обес-
печение разработаны в рамках выполнения проект-
ной части государственного задания Минобразова-
ния РФ № 8.1802.2014/К, оптимизация выполнена 
при поддержке гранта РФФИ 14-29-09254. 
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Nosov A.V., Surovtsev R.S., Zabolotsky A.M., Gazizov T.T. 
Experimental confirmation of possibility of the electronic 
equipment protection against an ultrashort pulse by means 
of its decomposition in the C-section with broad-side  
coupling 
 
The possibility of ultrashort pulse decomposition in C-section 
with broad-side coupling is experimentally proved. For this 
purpose the section prototypes of different length are de-
signed. Peak signal level at output of prototypes is 24% from 
signal level at the input. 
Keywords: C-section, broad-side coupling, protection, even 
and odd modes, ultrashort pulse. 

 


