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Связанные линии передачи исследуются давно 

и интенсивно продолжают исследоваться. Между 
тем искажениям сигнала в активной линии уделяет-
ся мало внимания: они показаны в реальном приме-
ре трёх связанных микрополосковых линий [1]; не-
значительные искажения видны из примера двух 
связанных линий при наличии существенных отра-
жений сигналов [2]; в работах [3, 4] показано, что 
искажения могут происходить вследствие влияния 
потерь в земле. Однако эти искажения можно ис-
пользовать, в частности, для защиты.  

Известен импульсный расщепитель на связан-
ных линиях, содержащий отрезок связанных линий 
передачи с диэлектрическим заполнением [5]. Для 
защиты радиоэлектронной аппаратуры от сверхко-
ротких импульсов (СКИ) [6] предложена технология 
модальной фильтрации, основанная на использова-
нии модального разложения импульсного сигнала в 
многопроводных линиях передачи из-за различия 
задержек мод [7]. Представлены результаты модели-
рования микрополосковой линии (МПЛ) из двух, 
трех, четырех и пяти проводников, демонстрирую-
щие разложение исходного импульса в конце актив-
ного проводника на 2–5 импульсов, максимальные 
амплитуды разложения которых в 3, 3,6 и 4,5 раза 
меньше уровня сигнала в начале линии [8]. Посред-
ством оптимизации показано, что выравнивание 
разностей задержек между импульсами разложения 
позволяет увеличить длительность импульса, кото-
рый будет разлагаться в этих структурах полностью 
[9]. Кроме того, выполнена оптимизация многопро-
водного модального фильтра (МФ) по критериям 
минимизации максимальной амплитуды выходного 
сигнала и максимизации разности задержек между 
первым и последним импульсами разложения [10]. 
Между тем экспериментальное подтверждение мо-
дальной фильтрации в многопроводных микропо-
лосковых линиях ранее не выполнялось. 

Цель данной работы – восполнить этот пробел, 
изготовив макеты многопроводного МФ и выполнив 
эксперимент. 

Макеты многопроводных МФ 
Изготовление макетов многопроводных МФ ос-

новано на структурах и результатах, приведенных в 
работах [8–10]. Однако для изготовления печатной 

платы необходимо выполнить моделирование и оп-
тимизацию с учетом технологических параметров: 
минимальные значения ширины проводника и рас-
стояния между проводниками (w, s), равные 0,2 мм, 
при толщине фольги (t), равной 18 мкм и 0,25 мм 
при t = 35 мкм; толщина диэлектрика h = 0,5; 1; 1,5 мм. 

Моделирование и оптимизация выполнялись в 
программном продукте TALGAT [11]. При этом до-
пускалось, что в рассматриваемых линиях распро-
страняются только квази-T-волны. Учитывались по-
тери в проводниках и диэлектриках. В качестве ис-
ходного импульса использовался оцифрованный 
сигнал осциллографа вычислительного комбиниро-
ванного С9-11, измеренный на нагрузке 50 Ом, с 
амплитудой 0,657 В. Длительность фронта – 27 пс, 
спада – 29 пс и плоской вершины – 9 пс, так что об-
щая длительность – 65 пс. (Длительности измерены 
по уровням 0,1–0,9). 

В результате получены следующие параметры 
печатной платы для изготовления макета многопро-
водных МФ: w = 1000 мкм, t = 18 мкм и h = 500 мкм, 
относительная диэлектрическая проницаемость рав-
на εr = 4,5 и тангенс угла диэлектрических потерь  
tgδ = 0,017, измеренные на частоте f = 1 МГц. Значе-
ние w оптимизировалось для обеспечения волнового 
сопротивления одиночной линии 50 Ом и не меня-
лось для остальных структур, как и значения t, h и 
εr. Значения si для линий различны, поскольку они 
оптимизировались по критерию минимизации мак-
симальной амплитуды импульсов на выходе актив-
ного проводника МФ [8]. Для двухпроводной МПЛ  
s = 320 мкм, а для трехпроводной – 200 и 685 мкм 
соответственно. 

Макеты МПЛ представлены на рис. 1 (для 
сравнения изготовлен макет и одиночной МПЛ). 
Длины каждой из представленных МПЛ равны  
l = 60 см. На концах пассивных проводников для  
N = 2 и 3 установлены резисторы с сопротивлением 
50 Ом. Для соединения макетов с измерительным 
трактом установлены SMA соединители. 

Описание эксперимента и его результатов 
Для проведения эксперимента использовалась 

схема, представленная на рис. 2. Перед проведением 
эксперимента была выполнена программная калиб-
ровка канала. Поэтому погрешности измерения вре-
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мени составляют не более ±1%, а напряжений – 
±7%. Для соединения макетов с генератором и стро-
боскопическим преобразователем прибора С9-11 
использовались дополнительно два коаксиальных 

переходника ПК2-20-03Р-13 и один коаксиальный 
переходник 2.236.482, которые дают дополнитель-
ные задержки около 116  и 104 пс соответственно, 
так что суммарная задержка равна 336 пс. 

 

 
а 

 
б 

 
в 

Рис. 1. Макеты с одно- (а), двух- (б) и трехпроводной (в) МПЛ 
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Рис. 2. Схема экспериментальной установки 
 
Максимальные значения амплитуд импульсов  

U, В 
N Без учета 

потерь 
С учетом 
потерь 

Результаты 
эксперимента 

1 0,33 0,103 0,099 
2 0,164 0,053 0,057 
3 0,125 0,04 0,048 

 

Измеренные формы сигнала на входе и выходе 
одно-, двух- и трехпроводной МПЛ представлены на 
рис. 3, а–в. Значения максимальных амплитуд им-
пульсов в 6,6; 11,5; 13,7 раза меньше амплитуды ис-
ходного сигнала (таблица). При моделировании (см. 
рис. 3, а–в) получено, что с учетом потерь значения 
максимальных амплитуд в 6,4; 12,4; 16,4 раза мень-
ше амплитуды исходного сигнала (см. таблицу). Рас-
хождение результатов моделирования может быть 
связано с неточным вычислением матриц потерь для 
проводников и диэлектриков, а также c неучетом 
влияния частотной зависимости относительной ди-
электрической проницаемости материала печатной 
платы. Таким образом, результаты эксперимента 
подтверждают возможность разложения исходного 
импульса в конце активного проводника МПЛ, что 
раньше было показано только при моделировании 
(см. рис. 3, а–в).  
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Рис. 3 (начало) 
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Рис. 3 (окончание). Формы сигналов на входе (–·–·–) и выходе (с их увеличенными фрагментами) одно- (а), двух- (б)  
и трехпроводной (в) МПЛ, полученные при моделировании без учета (– – –) и с учетом (····) потерь и экспериментально (–––) 

 
 

Заключение 
Разработаны три макета на основе МПЛ. Полу-

чено, что в двух- и трехпроводных структурах МФ 
исходный сигнал раскладывается на два и на три 
импульса. При этом максимальные значения ампли-
туд, в 11,5 и 13,7 раза меньше амплитуды исходного 
сигала. В результате полученные эксперименталь-
ные данные подтверждают результаты моделирова-
ния и идею совершенствования защиты от СКИ за 
счет добавления к существующей структуре допол-
нительных проводников. (Полагается, что спектр 
полезного сигнала не ослабляется МФ.)  

Таким образом, результаты показали перспек-
тивы исследования многопроводных МФ, поскольку 
при добавлении к исходной структуре дополнитель-
ных проводников уменьшается амплитуда исходного 
сигнала в конце активного проводника.  

 

Моделирование выполнено за счет гранта Рос-
сийского научного фонда (проект № 14-19-01232) в 
ТУСУРе, алгоритмы и программное обеспечение 
разработаны в рамках выполнения проектной части 
государственного задания Минобразования РФ, оп-
тимизация выполнена при поддержке гранта РФФИ 
14-29-09254. 
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Belousov A.O., Zabolotsky A.M., Gazizov T.R. 
Experimental confirmation of modal filtering  
in multiconductor microstrip line 
 
Feasibility of modal filtering based on a multiconductor mi-
crostrip line is experimentally confirmed. Prototypes of modal 
filters with two and three conductors have been developed. 
The maximal amplitude of decomposed pulses of these proto-
types is 11,5 and 13,7 times less than amplitude of the original 
signal. 
Keywords: multiconductor microstrip line, protection devices, 
modal filtering, natural experiment. 

 


