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верхнего уровня могут рассматриваться как про-
грамма для нижних уровней и формулировка це-
лей (следовательно, программ) не может быть до 
конца формализована. Поэтому можно говорить 
о формальных процедурах «выработки целей» 
лишь в том смысле, что они помогают органи-
зовать информацию, проанализировать данные 
прошлого развития и сравнить альтернативы 
решений на будущее по некоторым общим по-
казателям [2]. Программный метод управления 
процессом торгового эквайринга как социально-
экономической системой исходит из признания 
необходимости неформальных процедур выра-
ботки целей развития системы и формальных 
процедур расчета программ развития системы, 
обеспечивающих достижение намеченных целей. 
Это является отправным пунктом при разработ-
ке информационных технологий как механизма 
управления процессом торгового эквайринга, ко-

торый обеспечивал бы выполнение сформулиро-
ванных программ. 
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Приведены результаты квазистатического мо-
делирования и натурного эксперимента по распро-
странению импульсного сигнала в плоском кабеле. 
Показаны искажения сигнала, связанные с модаль-
ными явлениями. Продемонстрировано, что квази-
статическое моделирование может использоваться 
для анализа и верификации результатов натурного 
эксперимента.
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Контроль и диагностика протяженных элек-
трических соединений важны для обеспечения 
надежности инфокоммуникационных систем, 
поэтому изучение процессов распространения 
импульсных сигналов в многопроводных струк-
турах представляет практический интерес [1]. 
Предложено устройство модального зондирова-
ния [2], основанное на идее использования мо-
дального искажения формы импульсного сигнала 
[3]. Проведен ряд теоретических исследований, 
показывающих возможность создания устройств 
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обнаружения, идентификации и диагностики 
многопроводных структур на основе модальных 
явлений [4-6]. Приведены экспериментальные 
данные, доказывающие разложение одного им-
пульса на несколько импульсов с меньшей ам-
плитудой из-за различия задержек мод в струк-
туре [7], а также возможность его последующего 
восстановления в структуре с обратным знаком 
разности погонных задержек мод [8]. Однако 
для реализации и определения возможностей 
устройств модального зондирования необходимо 
проведение ряда физических экспериментов для 
применяющихся на практике многопроводных 
структур. Представлен эксперимент, подтвержда-
ющий возможность бесконтактного определения 
граничных условий многопроводных структур 
посредством модального зондирования [9]. 

Для более глубокого изучения модальных 
явлений и верификации результатов натурных 
экспериментов необходимо тщательное модели-
рование. Для этого применяются системы элек-
тродинамического и квазистатического моде-

лирования. Причиной тому являются развитие 
методов моделирования, вычислительной тех-
ники, определенные преимущества моделиро-
вания над экспериментом. Каждый из подходов 
к моделированию имеет свои сильные и слабые 
стороны и оптимальные области применения. На-
пример, электродинамический подход на основе 
уравнений Максвелла учитывает все типы волн, 
но требует больше вычислительных ресурсов, 
чем квазистатический подход. Описание процес-
сов в последнем основано на телеграфных урав-
нениях, с учетом допущений и ограничений их 
применения. К сожалению, пользователи систем 
моделирования не всегда это учитывают и часто 
работают лишь с одной системой, не соотнося ме-
тодологию моделирования со спецификой задачи. 
Ряд результатов моделирования [6] показывает, 
что такой подход может быть неэффективным.

Цель работы – сравнить результаты натур-
ного и вычислительного экспериментов по рас-
пространению импульсного сигнала в плоском 
кабеле.

Результаты эксперимента были получены с по-
мощью осциллографа вычислительного комбиниро-
ванного С9-11. Измерялись параметры импульсных 
сигналов на дальнем конце зондирующей пары про-
водников плоского кабеля ПУГНП 3×1,5 (рис. 1 а). 
Таким образом, исследовалась возможность зонди-

рования пассивного проводника (без контакта с ним) 
по сигналу между активным и опорным проводника-
ми. Для изучения возможности диагностики разрыва 
пассивного проводника по форме модального иска-
жения импульсного сигнала в зондирующей линии 
эксперимент проводился на двух структурах, изо-

Таблица 1. Матрицы L, C, Z, погонные задержки мод и их разность для кабеля ПУГНП 

Рис. 1. Поперечное сечение ПУГНП 3×1,5 (а), где проводники: А – активный; О – опорный; П – пассивный;
принципиальная схема исследуемой структуры без разрыва (б) и с разрывом (в)
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браженных на рис. 1а, б. Также с помощью системы 
TAL-GAT [10] для анализа полученных результатов 
вычислены электрофизические параметры исполь-
зуемого кабеля (см. таблицу 1).

Воздействие подавалось между активным и 
опорным проводниками (см. рис. 1) через фор-
мирователь импульса II-2.084.080 (внутреннее 
сопротивление R1 = 50 Ом и максимальная ам-
плитуда сигнала 10 В). Входное сопротивление 
преобразователя ПС-18 R3 = 50 Ом, а остальные 
изменялись: 100 Ом, холостой ход (ХХ), короткое 
замыкание (КЗ). Форма сигнала на выходе фор-
мирователя импульса при нагрузке 50 Ом пред-
ставлена на рис. 2, а его параметры сведены в 
таблице 2. Измерения входного воздействия про-
изводились с аттенюатором 20 дБ; другие измере-
ния – без него. 

Таблица 2. Параметры сигнала на выходе формиро-
вателя импульса

Осциллограммы исходного сигнала и сиг-
нала на дальнем конце зондирующей линии 
для структуры без разрыва (рис. 1а, б) при R2 
= R4 = ∞ приведены на рис. 2б. Измеренное 
время задержки самой быстрой моды (с уче-
том предела допускаемой погрешности 7,5% 
для осциллографа С9-11) составляет 72±5,4 нс 

(см. рис. 3), что соответствует погонной задер-
жке  (см. таблицу 2), умноженной на длину 
структуры, составляет 4,68 нс/м ×15 м = 70,2 
нс. Появление второго импульса (см. рис. 2б, 
3) обусловлено наличием пассивного (зонди-
руемого) проводника (и, как следствие, воз-
буждением синфазной и дифференциальной 
мод), электрическими и магнитными связями 
с зондирующей линией, а также тем, что об-
щая длительность исходного импульса  
нс, как следует из таблицы 2) меньше полной 
разности задержек мод: 0,34 нс/м ×15 м = 5,1 
нс. Формы сигналов на дальнем конце зон-
дирующей линии при различных граничных 
условиях на концах пассивного провода более 
подробно рассмотрены в [9]. 

Таким образом, из-за наличия пассивного 
проводника на дальнем конце зондирующей ли-
нии наблюдается два импульса вместо одного. 
При разрыве пассивного проводника на даль-
нем конце активной линии наблюдается четыре 
импульса вместо двух, как в случае без разрыва 
(см. рис. 2в). Частичное наложение импульсов 
обусловлено дисперсией. Наблюдается и отра-
женный сигнал, также обусловленный наличи-
ем разрыва в пассивном проводнике. Разность 
задержек прямого и отраженного сигналов, рав-
ная примерно 48±3,6 нс (развертка 20 нс/дел.), 
соответствует погонной задержке  (см. табли-
цу 2), умноженной на двойную длину первого 
отрезка: 4,68 нс/м ×2×5 м = 46,8 нс. Таким обра-
зом, изменение числа импульсов на дальнем 
конце зондирующей структуры свидетельствует 
о возможности бесконтактной диагностики раз-
рыва проводника посредством модального зон-
дирования, а задержка отраженного сигнала мо-
жет позволить определить положение разрыва.

Рис. 2. Осциллограмма воздействующего сигнала (а); сигналов на дальнем конце зондирующей 
линии структуры без разрыва (б) и структуры с разрывом (в) при ХХ на концах пассивных проводников
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Рис. 3. Форма исходного (с аттенюатором 20 дБ  и 
пренебрежимо малой задержкой) сигнала и без 
аттенюатора на выходе структуры из рис. 1б при R2 
= R4 = 100 Ом 

Моделирование проводилось в системе 
TALGAT. При моделировании натурного экспе-
римента в качестве воздействия выбран гауссов 
импульс, его форма представлена на рис. 6, а па-
раметры (выбранные в соответствии с натурным 
экспериментом, см. таблицу 1) – в таблице 3. Мо-
делирование проводилось для структуры длиной 
15 м и структуры из двух отрезков длиной 5 м и 
10 м. Потери в проводниках и диэлектриках учи-
тывались. 

Таблица 3. Параметры моделирования входного воз-
действия в системе TALGAT

Рис. 6. Форма воздействующего импульса в системе 
TALGAT

Моделирование выполнено для 6 вариантов 
структуры без разрыва пассивного проводника 
при R1 = R3 =50 Ом и 6 вариантов структуры с 
разрывом при R1 = R5 = 50 Ом, R3 = R4 = ∞. 

Таблица 4. Граничные условия при моделировании

Формы сигнала на дальнем конце зондирую-
щей линии структуры без разрыва представле-
ны в таблице 4, а с разрывом – в таблице 5. Для 
структур без разрыва, как и в натурном экспе-
рименте, на дальнем конце зондирующей линии 
наблюдается два импульса, амплитуды которых 
определяются граничными условиями на концах 
пассивного проводника. Результаты для структур 
с разрывом также аналогичны натурным.

На рис. 7а представлены формы сигналов на 
конце активного проводника для случая ХХ на 
обоих концах одиночного отрезка длиной 15 м, 
полученные в системе TALGAT и в натурном эк-
сперименте. Из графиков видно хорошее соответ-
ствие значений и соотношения амплитуд сигна-
лов. Различия форм сигналов на конце активной 
линии вызваны различием форм воздействую-
щих импульсов в системе TALGAT и натурного 
эксперимента. Так, задний фронт сигнала в на-
турном эксперименте имеет более пологую фор-
му, что обусловлено влиянием дисперсии реаль-
ных структур. 

В различие значений задержки мод в натур-
ном и вычислительном экспериментах вносит 
существенный вклад погрешность осциллографа 
С9-11 (допускаемая погрешность равна 7,5%). С 
учетом этого время задержки в натурном экспе-
рименте составляет 72,0 ± 5,4 нс, а в вычисли-
тельном – 70,2 нс. Таким образом, результаты 
вычислений находятся в границах измерений, а 
приведенные значения свидетельствуют о хоро-
шем совпадении результатов вычислительного и 
натурного экспериментов. 

На рис. 7б представлены формы сигналов в 
конце активного проводника для случая ХХ на 
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обоих концах структуры из двух отрезков длиной 
5 м и 10 м (с разрывом), полученные в системе 
TALGAT и в натурном эксперименте. В ампли-
тудах сигналов наблюдаются различия, однако 
соотношения амплитуд сигнала натурного и вы-
числительного экспериментов близки.

Как и в случае структуры без разрыва, задний 
фронт субимпульсов в натурном эксперименте 
более пологий, чем в вычислительном. Наблюда-
ется незначительное различие значений задержки 
мод натурного и вычислительного эксперимен-
тов. Формы сигналов и время прихода отражен-
ных импульсов в натурном и вычислительном 
экспериментах соответствуют, а небольшие раз-
личия сигналов вызваны частичным наложением 
импульсов.

По причине большого объема материала 
оценка различий результатов натурного и вычи-
слительного экспериментов представлена в та-
блицах 6-7. Максимальное различие результатов 
вычислительного и натурного экспериментов не 
превышает ±16,1 % по амплитуде и ±1,0 % по 
времени для структуры без разрыва и ±26,3 % по 
амплитуде и ±1,4 % по времени для структуры с 
разрывом. Таким образом, результаты вычисли-
тельного и натурного экспериментов показывают 

хорошее совпадение. Причина различия может 
объясняться отличием исходных спектров сигна-
лов, используемых при моделировании и экспе-
рименте, отличием реальных значений  
от используемых при моделировании, а также 
погрешностью измерений.

Таким образом, результаты натурного и вы-
числительного экспериментов на плоском кабе-
ле ПУГНП 3×1,5 показали удовлетворительное 
совпадение и подтвердили возможность реали-
зации модального зондирования (обнаружение, 
идентификация, диагностика) многопроводных 
структур. Изменение граничного условия вдоль 
(разрыв провода) и на концах зондируемого про-
водника приводит к изменению количества и ам-
плитуд импульсов.

Примечательно то, что квазистатическое мо-
делирование может быть полезно в том числе и 
для анализа результатов натурного эксперимента, 
поскольку моделированием легко получить не-
обходимые результаты, например, как в данном 
случае, значения задержек синфазной и диффе-
ренциальной мод.

Детальное изложение вопросов, затронутых 
в данной работе, представлено в [11]. Работа вы-
полнена по договору от 19.02.2013 №10/13 ЗАО 

Таблица 4. Формы сигнала в конце активного проводника (V4) для структуры из одиночного отрезка длиной 
15  м при различных граничных условиях
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Рис. 7. Вычисленные и измеренные формы сигналов в конце активного проводника при ХХ-ХХ для структуры 
без разрыва (а) и с разрывом (б)
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APPLICATION OF THE QUSISTATIC SIMULATION FOR ANALYSIS 
AND VERIFICATION OF NATURAL EXPERIMENT RESULTS IN RESEARCH

MODAL PHENOMENA IN MULTICONDUCTOR STRUCTURES
Gazizov T.R., Zabolotsky A.M., Orlov P.E.

The results of the quasistatic simulation and natural experiment on propagation of the pulse signal in the 
fl at cable are given. Signal distortions associated with modal phenomena are shown. It is demonstrated that 
the quasistatic simulation can be used to analyze and verify the results of natural experiment.
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В статье рассматривается вопрос о возможно-
сти построения двунаправленного СВЧ-усилителя, 
работающего без временного или частотного разде-
ления усиливаемых сигналов. Исследованы харак-
теристики двунаправленных усилителей на основе 
направленных ответвителей и ферритовых циркуля-
торов, произведен их сравнительный анализ.

Ключевые слова: двунаправленный усилитель, 
направленный ответвитель, циркулятор, фильтр, ко-
эффициент усиления.

В [1] была показана возможность построения 
одноантенного ретранслятора с коэффициентом 
усиления больше единицы. Там же одноантен-
ные ретрансляторы были названы низкопотенци-
альными и изложены причины, ограничивающие 
потенциал. В условиях недостаточной развязки, 
обеспечиваемой применяемыми невзаимными 
устройствами типа направленных ответвителей и 
циркуляторов, задача увеличения коэффициента 
усиления одноантенного ретранслятора может 
быть решена путем включения в фидерный тракт 
ретранслятора некоего гипотетического двуна-
правленного усилителя. Функциональные схе-
мы таких усовершенствованных ретрансляторов 

с использованием циркулятора и направленного 
ответвителя представлены на рис. 1. 

Рис. 1. Функциональные схемы одноантенных ре-
трансляторов с использованием двунаправленных 
усилителей в фидерном тракте: 1 – антенна; 2 – цир-
кулятор; 3 – усилитель; 4 – направленный ответви-
тель; 5 – двунаправленный усилитель

Двунаправленный СВЧ-усилитель может 
быть построен на основе все тех же невзаим-
ных устройств типа циркуляторов или направ-
ленных ответвителей. Функциональная схема 
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