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Аннотация. На данный момент огромные объемы данных передаются  

в дифференциальном режиме при помощи стандартов LVDS, USB, CAN,  

RS-485 и Ethernet. Полупроводниковые элементы и компоненты в приемных  

и передающих цепях данных интерфейсов уязвимы к сверхширокополосным 

(СШП) импульсным воздействиям. В данной работе рассмотрена возможность 

снижения уровня СШП-помехи за счет модального фильтра, работающего в 

дифференциальном режиме. С помощью электродинамического моделирования 

получены S-параметры, используемые для анализа временных и частотных 

характеристик. Показано ослабление СШП помехи в 6,19 раз. Для оценки 

опасности помехи выполнен анализ значений N-норм, который показал,  

что исследуемая структура позволяет снизить опасность СШП помехи  

для оборудования. Значение N1 уменьшилось в 6,19 раза, N2 – в 10,18 раза,  

N3 – 1,51 раза, N4 – 4,32 раза, N5 – в 5,1 раза. Выполнен анализ целостности 

полезного сигнала, для этого получены глазковые диаграммы. Выявлено,  

что для битовых скоростей до 1350 Мбит/с значительных искажений полезного 

сигнала не наблюдается. 
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Введение 

На данный момент радиоэлектронная аппаратура (РЭА) выполняет  

прием, передачу и обработку огромных объемов данных. Чтобы обеспечить 

надежную и эффективную передачу таких объемов информации, широко 

используются различные стандарты связи, включая LVDS, USB, CAN, RS-485  

и Ethernet [1]. Для реализации данных стандартов применяется низковольтная  

и высокочастотная РЭА, которая может быть уязвима к электромагнитным 

помехам. Особую опасность представляют сверхширокополосные (СШП) 

помехи. Источниками и причинами возникновения таких помех могут  

быть мощные генераторы помех [2], силовые и коммутационные цепи, 

переключаемые сетевые нагрузки [3] и т.д. Из-за широкого спектра СШП 

импульс может проникать практически в любые узлы и блоки РЭА, повреждая 

при этом чувствительное полупроводниковое оборудование. Для защиты в таких 

случаях применяют помехоподавляющие фильтры, однако у них есть ряд 

недостатков. Время срабатывания варисторов и разрядников может значительно 

превышать длительность СШП помехи, а быстродействующие ограничители 

обладают паразитными параметрами. Кроме того, при воздействии СШП помехи 

на оборудование, энергия не успевает распределиться по элементам структуры, 

что приводит к локализации энергии в одной точке, в которой может значительно 

вырасти вероятность отказа чувствительного оборудования [4]. 

Для эффективной защиты от импульсных СШП помех используются 

устройства, основанные на принципе модальных искажений, которые 

появляются при прохождении СШП импульса по линии с неоднородным 
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диэлектрическим заполнением, состоящей из N проводников (не считая 

опорного). Данные искажения позволяют разложить помеховый импульс  

на N импульсов с меньшей амплитудой. Это происходит из-за различия фазовых 

скоростей мод [5]. Существует ряд защитных устройств на основе данного 

явления, в частности, модальные фильтры (МФ) [6,7,8]. Одним из таких 

устройств является зеркально-симметричный модальный фильтр. Так, за счет 

зеркальной симметрии достигается ослабление СШП помехи более чем в четыре 

раза. Данная структура является простой в анализе, так как проводники 

симметричны относительно друг друга и между ними обеспечивается 

одновременно и лицевая, и боковая электромагнитные связи. Такой МФ 

подавляет СШП помеху, распространяющуюся на любом из проводников,  

с одинаковой эффективностью. Ранее, в [9, 10] анализировался МФ в частотной 

и временной областях. Такая структура показала эффективность защиты, как от 

сверхкороткого импульса, так и от электростатического разряда [11]. Ввиду 

симметрии предложенного МФ, его можно использовать в дифференциальном 

режиме для передачи данных. Целью данной работы является проведение 

исследования предложенной структуры в дифференциальном режиме. 

1. Структура и схема включения 

Поперечное сечение МФ представлено на рис. 1, и представляет  

собой четырехпроводную связанную линию передачи, сигнальные проводники 

которой располагаются на внешних слоях печатной платы, а опорные  

на внутренних. При этом сигнальные проводники попарно образуют 

дифференциальные пары. Геометрические параметры структуры: расстояние 

между проводниками s = 700 мкм, ширина проводников w = 325 мкм, толщина 

проводников t = 35 мкм, толщина ядра платы h1 = 210 мкм, толщина препрегов 

h2 = 510 мкм, длина линии l = 1 м. При моделировании структуры использовались 

два диэлектрика с однородным диэлектрическим заполнением. Для препрега 

относительная диэлектрическая проницаемость εr1 = 4,4, а тангенс угла 
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диэлектрических потерь tgδ1 = 0,015, тогда как для ядра εr2 = 4,6 и tgδ2=0,018, 

соответственно. 

 

Рис. 1. Поперечное сечение зеркально-симметричного МФ [9]. 

Эквивалентная схема включения структуры в дифференциальном режиме 

представлена на рис. 2. Источник ЭДС с внутренним сопротивлением R 

подключается на вход дифференциальной пары 1, конец дифференциальной 

пары 1 нагружен на сопротивление R, дифференциальная пара 2 нагружена  

на сопротивление R с обеих сторон. Номиналы всех резисторов выбраны  

по 100 Ом. Два центральных проводника, расположенных на втором и третьем 

слое являются заземляющими. 

 

Рис. 2. Эквивалентная схема включения структуры  

в дифференциальном режиме. 

Для анализа влияния СШП помехи на РЭА использовались N-нормы.  

В табл. 1 приведены анализируемые нормы и их характеристики, 

представленные в [12]. Их можно использовать для оценки возможности 

электрического пробоя, выгорания электронных компонентов и т. д. Расчет  

N-норм основан на применении математических операторов ко всей форме 

волны. 
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Таблица 1. N-нормы и их характеристики. 

№ Формула Название Применение 

N1 N1=|U(t)|
max

 
Пиковое 

(абсолютное) значение 

Сбой схемы / 

электрический пробой / 

дуговые эффекты 

N2 N2=|
δU(t)

δt
 

Пиковая 

(абсолютная) производная 

Искрение компонента / 

 сбой схемы 

N3 N3= |∫ U(t)

t

0

|
max

 
Пиковый  

(абсолютный) импульс 

Диэлектрический 

пробой 

N4 N4=∫ |U(t)|dt

∞

0

 
Выпрямленный общий 

импульс 

Повреждение 

оборудования 

N5 N5= {∫ |R(t)|2dt

∞

0

}

1
2

 
Квадратный корень 

интеграла действия 
Выгорание компонента 

2. Анализ во временной области 

Для исследования характеристик структуры использовали электродинамический 

подход. При использовании такого подхода для моделирования структуры 

решаются уравнения Максвелла, которые учитывают все типы волн.  

Это повышает точность расчетов, но также приводит к большим 

вычислительным затратам даже при моделировании простых конфигураций [13]. 

В качестве воздействующей помехи использовали импульс с амплитудой 

1 В, представленный в [14]. В результате воздействия такого импульса  

на структуру наблюдается ослабление амплитуды. На рис. 3 представлен 

результат моделирования структуры во временной области на воздействие 

помехового импульса. 

 

Рис. 3. Временной отклик на входе (▪▪▪) и на выходе (▬). 
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Результаты моделирования показали ослабление амплитуды помехи 

в 6,19 раза. Задержка импульса составила 5,28 нс. Время задержки импульса 

определялось, как 10% от максимального значения импульса. Полученные  

N-нормы приведены в таблице 2, они были вычислены в начале и в конце 

активной линии. Первая норма уменьшилась в 6,19 раз, вторая – в 10,18,  

третья – в 1,51, четвертая – в 4,32, а пятая уменьшилась в 5,1 раза.  

Таблица 2. Вычисленные значения N-норм. 

 N1 N2 (109) N3 (10-12) N4 (10-10) N5 (10-6) 

Вход 0,557 11,48 9,17 1,14 6,15 

Выход 0,090 1,13 6,08 0,63 1,21 

3. Анализ в частотной области 

Результаты электродинамического моделирования частотных 

зависимостей коэффициента передачи |S21| и коэффициента отражения |S11| 

представлены на рис. 4. 

 

Рис. 4. Частотные зависимости |S21| (▬) и |S11| (▪▪▪). 

Моделирование проводилось в диапазоне до 10 ГГц. Частота среза  

по уровню −3 дБ, составила 833 МГц. На частоте 3,44 ГГц наблюдается резонанс 

со значением −36,4 дБ. Значения коэффициента отражения от входа в полосе 

пропускания не превышает −13 дБ, с увеличением частоты коэффициент 

отражения от входа имеет постоянное значение, равное −18,4 дБ. 
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4. Анализ целостности полезного сигнала 

Для анализа целостности полезного сигнала на вход исследуемой 

структуры подавалась псевдослучайная битовая последовательность (ПСБП) 

длиной 10000 бит. Битовая скорость выбрана 310, 830 и 1350 Мбит/с. Сигнал  

со скоростью 310 Мбит/с находится внутри полосы пропускания. Сигнал  

со скоростью 830 Мбит/с находится на границе полосы пропускания, а сигнал  

со скоростью 1350 Мбит/с находится за пределами полосы пропускания. 

Длительность фронта и спада импульса составили по 0,32, 0,12, 0,073 нс, 

соответственно. На рис. 5 представлены глазковые диаграммы. 

 

а       б 

 

в 

Рис. 5. Глазковые диаграммы для ПСБП со скоростью 310 Мбит/с (а),  

830 Мбит/с (б) и 1350 Мбит/с (в). 

Выявлено, что надёжная передача данных возможна на скорости  

до 1350 Мбит/с. При данном значении высота «глаза» составляет 0,707 от уровня 

сигнала на входе. В табл. 3 представлены основные параметры полученных 

глазковых диаграмм. 
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Таблица 3. Параметры глазковых диаграмм. 

Скорость, 

Мбит/с 

Среднеквадратичное 

фазовое отклонение, пс 

Ширина глаза, 

нс 

Высота глаза, 

мВ 

Отношения 

сигнал/шум 

310 32,26 3,211 428 33,67 

830 18,07 1,188 409 20,33 

1350 14,81 0,736 376 14,92 

При увеличении скорости передачи данных возможно появление 

нежелательных эффектов, таких как увеличение шумов и помех в линии связи, 

что в свою очередь может привести к росту среднеквадратичного фазового 

отклонения и уменьшению открытия «глаза». Дальнейшее увеличение скорости 

передачи данных может ухудшить качество передачи информации 

 и увеличить количество битовых ошибок. 

Заключение 

В данной работе исследована зеркально-симметричная структура, 

работающая в дифференциальном режиме. Получены временные отклики  

на СШП помеху, ослабление амплитуды которой составило 6,19 раза. Проведено 

исследование частотных характеристик в диапазоне до 10 ГГц. Частота  

среза по уровню −3 дБ составила 833 МГц. Рассчитаны значения N-нормы 

дифференциальной линии 1. Все значения N-норм на выходе меньше,  

чем на входе. Так, для N1 – в 6,19 раз, N2 – в 10,18 раза, N3 – в 1,51, N4 – в 4,32, 

N5 – в 5,1 раз. Анализ целостности полезного сигнала показал, что передача 

сигнала без видимых искажений возможна на скорости до 1,35 Гбит/с. Данная 

структура может быть использована как для защиты, так и для передачи 

полезного сигнала, например, в стандартах LVDS, USB, CAN, RS-485 или 

Ethernet. Недостатком данной структуры являются относительно большие 

габариты. Перспективы дальнейших исследований включают изготовление 

такого МФ в миниатюрном исполнении и проведение лабораторных 

экспериментов для более детального изучения и определения ее характеристик. 
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