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Разработана математическая модель экранированного распределённого фильтра 
низких частот на основе теории восьмиполюсников, проведено ее исследование при 
различных исходных данных. Даны рекомендации для моделирования процессов 
фильтрации. 
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Введение 

Для предотвращения утечки информации по цепям питания в настоящее время 
широко используются фильтры низких частот (ФНЧ) [1], которые рассчитываются 
методами теории линий передач без учёта влияния экрана, что приводит к ошибкам в 
реализации амплитудно-частотных характеристик фильтров. В работе [2] для 
построения ФНЧ предложено использовать более точную концептуальную модель 
фильтра, которая представляет собой соединение восьмиполюсников. Однако 
математический анализ данной модели отсутствует. 

Целью статьи является разработка математической модели распределённого ФНЧ 
на основе теории восьмиполюсников и её исследование при различных исходных 
данных.  

Основная часть 

В целях определённости рассмотрим ФНЧ, составленный из однородных отрезков 
линий передачи. При этом различие в волновых сопротивлениях каждой секции 
фильтра достигается включением диэлектрических вставок с различными 
диэлектрическими проницаемостями.  

Сопоставим ФНЧ на отрезках экранированных линий передачи восьмиполюсник 
рис. 1. 
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Рис. 1. Схема восьмиполюсника 
 

Запишем уравнения восьмиполюсника через систему А- параметров:  
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Составим математическую модель фильтра в предположении, что к плечам 3 и 4 
подключены в общем случае комплексные сопротивления 43, RR  (рис. 2) 
 

 

 
Рис. 2. Схема нагруженного восьмиполюсника 
 

Выразим напряжения 43, UU  через напряжения возбуждения 21, UU . В этом 
случае граничные условия запишутся в виде 

333 RIU  , 

444 RIU  . 
(2) 

С учётом (2) из уравнений (1) имеем: 
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Из системы уравнений (3) находим 




 212122
3
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 121211
4

UbUbU , 

(4) 

где 

3131111 GAAb  , 

4141212 GAAb  , 

3232121 GAAb  , 

4242222 GAAb  , 

21122211 bbbb  . 

(5) 

Воспользовавшись соотношениями (4), составим математическую модель трёх-
секционного экранированного ФНЧ (рис. 3), где 321 Z,Z, вввZ  — волновые 
сопротивления неэкранированных линий передачи, 321 ,,   — электрические длины 
секций. Считаем, что сопротивления нагрузок фильтра равны 50 м.  

Для симметричного ФНЧ 

в31 ZвZ ,   31  . (6) 

В этом случае цепная матрица передачи ФНЧ (рис. 3) равна произведению матриц 
передачи каждого звена: 
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Рис. 3. Симметричный трёхступенчатый ФНЧ 
 

Для симметричной цепи затухание определяется известной формулой [3] 
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Обозначим  31 ,  m2 . Из анализа зависимостей (рис. 4) следует, что 
наибольшая область заграждения наблюдается при 1m  ( 6,1131  вв ZZ  Ом, 

1442 вZ  Ом). 
 

 

Рис. 4. Зависимость затухания ФНЧ рис. 3 от электрической длины 
 

Рассмотрим влияние экрана на характеристики ФНЧ в предположении, что 
фильтр реализован на основе двухпроводной линии (рис. 5).  

Исходные данные конструкции ФНЧ, рассчитанного на основе двухпроводной 
неэкранированной линии – 3a  мм, 0.5d  мм. 

Волновое сопротивление 6.1131  вв ZZ  Ом реализуется включением 
диэлектрической шайбы с относительной диэлектрической проницаемостью 6561 r . 
Волновому сопротивлению 1442 вZ  Ом соответствует  диэлектрическая шайба с 

26.42 r .  
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Рис. 5. Двухпроводная экранированная симметричная линия проводников 
 

При наличии круглого экрана (рис. 5) диаметром 6D  мм волновые 
сопротивления экранированной линии составляют:  

 при нечётном возбуждении  

228.931  oooo ZZ  Ом,     512.1142 ooZ  Ом; 

 при чётном возбуждении  

217.1431  oeoe ZZ  Ом,     421.1762 oeZ  Ом. 

В этом случае восьмиполюсная модель (схема) ФНЧ приобретает вид 
представленный на рис. 6. 
 

 

 
Рис. 6. Схема трёхступенчатого ФНЧ на связанных линиях 
 

Амплитудно-частотную характеристику (АЧХ) будем оценивать отношением 
мощностей, поглощаемых нагрузками 43 , RR , к мощности источников возбуждения. В 
соответствии со схемой рис. 6 матрица А восьмиполюсника, расположенного левее 
сопротивлений 43 , RR , равна 

,121 AAAAA R  (9) 

где RA  — А-матрица восьмиполюсника, состоящего из внутренних сопротивлений 

21, RR  источников возбуждения [2]; 21, AA  — А-матрицы связанных линий, имеющих 
электрические длины 21,  соответственно (рис. 6).  
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Таким образом, для схемы рис. 6 напряжения на нагрузках описываются 
формулами (4), (5), где под элементами матрицы ijA  понимаются элементы матрицы 

A  (9). По напряжениям 4321 ,,, UUUU  из (1) и (2) находим токи 4321 ,,, IIII . 
Мощности источников возбуждения: 











111 Re IUPe , 











222 Re IUPe . 

(10) 

Мощности, поглощаемые нагрузками 43 , RR : 
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(11) 

Фильтрующие свойства фильтра будем оценивать коэффициентом передачи по 
мощности K , равным отношению мощности нагрузок к мощности источников или 
затуханием L  
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На рис. 7 показаны характеристики ФНЧ на связанных линиях, рассчитанные при 
следующих исходных данных: все нагрузки (рис. 6) равны 50 Ом, электрические длины 
всех секций равны между собой 321  tx  , где t  — время задержки одной 
секции связанных линий, напряжения ВU 11  , jeUU 12  . Проведенный анализ 
показал, что изменение диаметра внешнего проводника D, а также фазового сдвига   
от 0 до 2  слабо влияет на характеристики ФНЧ (рис. 7). 

Из анализа зависимостей рис. 7 следует, что при ,...2,1,  kkt   ФНЧ имеет 
паразитные (нерабочие) полосы пропускания, которые образуют несанкционированные 
каналы утечки информации. Просчёт характеристик ФНЧ при различных конструктив-
ных параметров линий показал, что протяжённость областей заграждения при всех 
номерах k  одинакова и является максимальной при равенстве электрических длин 
секций фильтра. При различных электрических длинах секций степень изрезанности 
затухания фильтра возрастает и при этом возрастает количество паразитных полос 
пропускания, то есть возрастает количество частотных каналов утечки информации. 
Общая картина получается аналогичной рис. 4. 

Если нагрузки ФНЧ (рис. 6) различны или являются комплексными, то АЧХ 
фильтра с учётом экрана и без него сильно отличаются друг от друга. В этом случае 
при синтезе ФНЧ следует обязательно учитывать влияние экрана.  
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Рис. 7. Характеристики трёхступенчатого ФНЧ на связанных линиях 

Выводы 

Разработана математическая модель фильтров низких частот, позволяющая 
учитывать влияние экранирования на процесс фильтрации. Эквивалентная схема 
модели представляет собой каскадное соединение восьмиполюсников, в общем случае 
нагруженных на четыре различные комплексные нагрузки.  

При моделировании процессов фильтрации, происходящих в реальных системах, 
следует иметь в виду, что  

 внутренние сопротивления источников возбуждения должны быть 
одинаковыми (или мало отличаться друг от друга), когда расстояние между 
источниками значительно меньше длины возбуждающей волны; 

 если расстояние между источниками соизмеримо с длиной волны, то 
комплексные сопротивления источников могут сильно отличаться друг от друга. Такая 
ситуация может возникнуть в сверхскоростных системах передачи информации, в 
которых геометрия устройства соизмерима с длиной информационной волны.  

Очевидно, что всё сказанное справедливо и для сопротивлений нагрузок ФНЧ. 
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This paper focuses on development of mathematical model for shielded distributed low-
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