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Рассмотрены особенности вычисления матриц погонных параметров и характеристик многопро-
водных линий передачи. Представлена методика расчета матриц первичных погонных параметров
многопроводных линий передачи. Сформулированы критерии точности расчета емкостной матри-
цы. Отмечена необходимость точного учета взаимовлияния между проводниками линии передачи
для корректной оценки искажений распространяемых в ней сигналов. Продемонстрировано влия-
ние погонных параметров многопроводных линий передачи на отклики и глазковые диаграммы в
конце их активных проводников. Изучено влияние расстояний от крайних проводников до границ
поперечных сечений линий передачи на точность вычисления их емкостных матриц. С использова-
нием метода моментов показано, что известные подходы к определению этих расстояний не всегда
дают точные или экономичные результаты. На примере нескольких линий передачи с разным чис-
лом диэлектрических слоев и проводников, а также с экраном и без него определены минимальные
значения этого расстояния, при которых удается добиться точного и экономичного расчета их ем-
костных матриц.
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ВВЕДЕНИЕ
Линии передачи широко используются при со-

здании элементов современных радиоэлектронных
средств в виде межсоединений цифровых схем,
фильтров, кабельных жгутов, цифровых шин,
датчиков, линий связи и пр. При этом повышение
скорости передачи данных и плотности монтажа
приводят к необходимости более точного учета
электромагнитных связей в линиях передачи
[1, 2]. Поэтому M близко расположенных оди-
ночных линий передачи следует рассматривать
как одну многопроводную линию передачи
(МПЛП) c M проводниками. При этом для обес-
печения целостности сигналов в МПЛП важно
оценивать ее параметры и характеристики, такие
как отклик, глазковая диаграмма, уровни пере-
крестных помех, джиттер, искажения фронтов и
амплитуд сигналов.

Перекрестные помехи обусловлены близким
расположением активных и пассивных проводни-
ков МПЛП: из-за взаимных емкостей и индуктив-
ностей между ними происходит нежелательная пе-
редача электромагнитной энергии от активного
проводника к пассивным. Выделяют перекрестные
помехи на ближнем и дальнем концах проводников
МПЛП [3, https://protect.gost.ru/document.aspx?con-

trol=7&id=187895, https://protect.gost.ru/document1.
aspx?control=31&baseC=6&page=40&month=
5&year= 2020&search=2.&id=234082]. При этом если
по пассивным проводникам МПЛП также рас-
пространяются полезные сигналы, то перекрест-
ные помехи складывается с ними, что может по-
влиять на работоспособность системы в целом.
Например, в работах [4–6] показано, что уровень
перекрестных помех на дальних концах пассив-
ных проводников МПЛП может достигать до 60%
от амплитуды сигнала в активном проводнике.

Проблема целостности сигналов наиболее
критична для высокоскоростной передачи дан-
ных (частота сигналов выше 100 МГц или их
фронты меньше 10 нс) [7]. Одним из путей решения
этой проблемы является минимизация взаимных
емкостей и индуктивностей между проводниками
МПЛП за счет их разнесения в пространстве. На-
пример, известно правило “3h”, согласно которо-
му проводники микрополосковых МПЛП долж-
ны быть разнесены на расстояние, равное утроен-
ной толщине подложки, для уменьшения уровня
перекрестных помех до 10% [8, 9]. Однако для пе-
чатных плат с высокой плотностью межсоединений
этому правилу часто не удается удовлетворить и тре-
буется поиск альтернативных технических реше-
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ний, например, установка дополнительных зазем-
ленных (защитных) проводников и (или) измене-
ние параметров сигнала в активном проводнике
[10]. Поэтому при проектировании МПЛП требу-
ется тщательное математическое моделирование
с использованием программных средств [11–17].

Для математического моделирования МПЛП
широкое использование получил подход, осно-
ванный на квазистатическом приближении, при
котором сначала производится расчет матриц
первичных параметров линии, а затем вычисле-
ние ее характеристик с использованием теле-
графных уравнений [18–21]. Этот подход реали-
зован во многих как коммерческих, так и свободно
распространяемых программных средствах. Кроме
того, он является более экономичным и дающим в
большинстве случаев приемлемую точность резуль-
татов по сравнению со строгим электродинамиче-
ским подходом [22]. При этом вычислительно-эко-
номичные аналитические решения для расчета
первичных параметров МПЛП известны только
для одно- и двухпроводных линий передачи [23].
Поэтому для МПЛП используют различные чис-
ленно-аналитические и численные методы [24],
причем для многослойных МПЛП с большим
числом проводников применяют только послед-
ние [25–34].

Численный расчет матриц первичных парамет-
ров МПЛП основан на решении уравнения Пуассо-
на (или Лапласа) в дифференциальной или инте-
гральной форме. При дифференциальной формули-
ровке чаще всего используются методы конечных
элементов (finite element method, FEM) [35] и раз-
ностей (finite difference method, FDM) [36], а при
интегральной – моментов (method of moments,
МоМ) [37], эквивалентной схемы из частичных
элементов (partial element equivalent circuit meth-
od, PEEC) [38] и вспомогательных источников
(method of auxiliary sources, MAS) [39]. Отдельно
отметим, что МоМ в литературе также иногда на-
зывают методом интегральных уравнений
[40, 41], методом сингулярных интегральных урав-
нений [42], методом поверхностных интегральных
уравнений [43], методом граничных элементов
[44‒47] и методом Галеркина–Петрова [48]. Одна-
ко во избежание путаницы, в этой работе использо-
вано название “метод моментов” [49, 50].

Известно множество программных средств,
позволяющих вычислять матрицы первичных па-
раметров МПЛП разными численными методами
(указаны в скобках): Raphael RС2 (FDM), Ansys
Q2D/Q3D Extractor (FEM, МоМ), COMSOL Mul-
tiphysics (FEM), QuickField (FEM), Elcut (FEM),
FEMM (FEM), FlexPDE (FEM), FastCap2 и Fast-
erCap (MoM, PEEC), CONMTL (MoM), LINPAR
(MoM), PathWave ADS (MoM), EMCoS PCB VLab
(MoM, MAS), Hyperlynx (MoM), TALGAT (MoM),
Polar (MoM), CST PCB Studio (MoM, PEEC), IC–

EMC (PEEC), FastHenry2 (PEEC) и др. Однако
наиболее часто используемыми численными ме-
тодами являются FEM и MoM. При этом главное
преимущество MoM заключается в том, что при
его использовании не требуется ограничения рас-
четной области искусственной поверхностью,
как того требуют, например, FDM и FEM, что, в
конечном счете, приводит к уменьшению требуе-
мых вычислительных затрат.

При моделировании МПЛП с использованием
численных методов и соответствующих про-
граммных средств требуется корректное построе-
ние ее геометрической модели. Затем, если МПЛП
имеет регулярную структуру, вычисляются матри-
цы ее погонных параметров с последующим анали-
зом работы линии. Известно, что для учета краевых
эффектов и достижения наибольшей точности вы-
числения этих матриц требуется задание достаточ-
но больших (в идеальном случае – бесконечных)
расстояний от крайних проводников до краев
(торцов) поперечного сечения МПЛП [51–53]
(далее – расстояния до удаленных границ). При
этом очевидно, что при последовательном удале-
нии этих границ от крайнего проводника их вли-
яние будет нелинейно уменьшаться. Если в ана-
литических расчетах это, как правило, учитывается
априорно, то в численных – задается на этапе по-
строения поперечного сечения линии передачи.
Поэтому в одних программных средствах при
расчете матриц погонных параметров МПЛП
расстояния до удаленных границ задаются поль-
зователем, а в других – выбираются автоматиче-
ски. Однако это не всегда позволяет добиться
точного и экономичного расчета матриц погон-
ных параметров МПЛП, прежде всего емкостной
матрицы С [18, 27, 54, 55], что приводит к некау-
зальным результатам последующего вычисления
характеристик линии, особенно при увеличении
числа ее проводников [56, 57].

Цель данной работы – рассмотрение особен-
ностей вычисления матриц погонных параметров
и характеристик МПЛП с использованием про-
граммных средств на основе МоМ.

1. МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ
ДЛЯ РАСЧЕТА МАТРИЦ ПЕРВИЧНЫХ 

ПОГОННЫХ ПАРАМЕТРОВ МПЛП 
МЕТОДОМ МОМЕНТОВ

При анализе МПЛП методом моментов рас-
сматривается уравнение Пуассона (или Лапласа)
в интегральном виде

(1)

где σ – поверхностная плотность заряда,  и  –
точки наблюдения и источника соответственно,
dΓ – дифференциал по поверхности МПЛП, ε –
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диэлектрическая проницаемость, а  – функ-
ция Грина. В данной постановке задачи считаются
заданными граничные условия по приложенному
напряжению ϕ, при этом требуется найти поверх-
ностную плотность заряда σ. Для двумерного слу-
чая функция Грина имеет вид [58, 63]

(2)

При наличии в структуре анализируемой МПЛП
бесконечной плоскости земли функция Грина за
счет зеркальных изображений принимает следу-
ющий вид:

(3)

где  – точка мнимого источника по методу зер-
кальных изображений. Тогда для проводниковых
границ выражение (1), при наличии в структуре
бесконечной плоскости земли, записывается как

(4)

где LC – контур проводниковых границ, dl' –
элемент этого контура, а для диэлектрических
границ –

(5)

где LD – контур диэлектрических границ,  – век-
тор нормали, а ε1 и ε2 – диэлектрические прони-
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цаемости с одной (на которую направлен ) и дру-
гой (от которой направлен ) сторон от границ
соответственно. С использованием аппарата ба-
зисных и тестовых функций выражения (4) и (5)
сводятся к матричному уравнению вида

(6)

с числом уравнений N (число базисных и тесто-
вых функций, число элементов расчетной сетки)
и числом правых частей M (число проводников
МПЛП, не считая опорного). Нахождение реше-
ния (6) позволяет рассчитать матрицы первичных
погонных параметров МПЛП.

Матрица S из уравнения (6) имеет блочную
структуру, схематично представленную на рис. 1.
Стоит отметить, что из-за того, что элементы
проводник–диэлектрик вычисляются по форму-
ле (4), а такие же элементы диэлектрик–провод-
ник – по формуле (5), матрица S является не-
симметричной.

2. ОСОБЕННОСТИ РАСЧЕТА МАТРИЦ 
ПЕРВИЧНЫХ ПОГОННЫХ

ПАРАМЕТРОВ МПЛП
В квазистатическом приближении электриче-

ские характеристики, меняющиеся вдоль отрез-
ков МПЛП длиной dz, характеризуются матрица-
ми первичных погонных параметров R (Ом/м),
L (Гн/м), С (Ф/м) и G (См/м), или кратко RLCG-
параметрами [59]. Если необходимость учета по-
терь в проводниках и диэлектрике отсутствует, то
вычисляются только матрицы L и С, причем мат-
рица С является первичной. В противном случае
рассчитываются все четыре матрицы, тогда мат-
рицы R и G описывают потери в проводниках и
диэлектриках соответственно. Матрица G позво-
ляет учитывать дисперсию (зависимость фазовой
скорости от частоты) МПЛП [60]. При этом вол-
новое сопротивление МПЛП описывается ком-
плексной матрицей порядка M, равного числу
сигнальных проводников [68]

(7)

где ω – угловая частота, а Z и Y – матрицы сопро-
тивлений и проводимостей соответственно.

В результате строгое решение уравнений
Максвелла сводится к двум независимым гранич-
ным задачам электростатики и магнитостатики,
определяющим поведение поперечных электри-
ческих и магнитных компонент поля соответ-
ственно [61]. При этом решение первой задачи
дает матрицы C и G, а второй – L и R [62]. Для
экономии вычислительных затрат часто прибега-
ют только к решению электростатической задачи,

n


n


=SΣ Φ

0
0

ω ,
ω

j
j = =

+= = =
+ R G

R L Z LZ
G C Y C

Рис. 1. Схематичное представление структуры матри-
цы S из (6): NC – число проводниковых сегментов, а
ND – диэлектрических, N = NC + ND.

Элементы
проводник–
проводник
(NC × NC)

Элементы
проводник–
диэлектрик
(NC × ND)

Элементы
диэлектрик–

проводник
(ND × NC)

Элементы
диэлектрик–
диэлектрик
(ND × ND)
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а по алгоритму расчета емкостной матрицы вы-
числяют L и R [63]. Так, матрица L может быть
вычислена следующим образом [25]:

(8)
где С0 – емкостная матрица для структуры без
границ диэлектрик–диэлектрик (линия с воздуш-
ным заполнением), а μ0 и ε0 – магнитная и электри-
ческая постоянные соответственно. Для вычисле-
ния матрицы G используется та же модель, что и для
матрицы C, с той лишь разницей, что действитель-
ная диэлектрическая проницаемость ε заменяется
комплексной  с использованием тангенса угла ди-
электрических потерь δ, при этом для каждой гра-
ницы поперечного сечения МПЛП [64, 65]

(9)

Поскольку наиболее вычислительно сложной за-
дачей является нахождение матрицы C, точный и
быстрый ее расчет является одним из важных эта-
пов при моделировании [66, 67]. Отметим, что эту
матрицу коэффициентов электростатической ин-
дукции [18] в различных работах называют также
емкостной матрицей Максвелла, статической ем-
костной матрицей, узловой емкостной матрицей
и погонной емкостной матрицей [5, 7, 68–71]. В
данной работе она называется просто “емкостной
матрицей”. Подробное обоснование структуры
этой матрицы приведено, например, в [1, https://
www.fastfieldsolvers.com/Papers/The_Maxwell_Ca-
pacitance_Matrix_WP110301_R02.pdf]. Она имеет
следующий вид:

(10)

где cij – частичная емкость между проводниками i
и j, (i ≠ j), а cii – собственная частичная емкость
проводника i. Матрица C описывает частичные
емкостные связи между всеми проводниками
МПЛП, в том числе удаленными, и позволяет
оценивать их взаимовлияние, проявляющееся в
передаче электромагнитной энергии между ни-
ми. Дополнительный точный учет индуктивных
связей, описываемых матрицей L, позволяет по-
высить точность моделирования в целом.

Отметим особенности матрицы C, позволяю-
щие судить о точности ее расчета. Во-первых, она
должна быть симметричной относительно главной
диагонали. Однако при использовании МоМ, из-за
различия в базисных и тестовых функциях, даю-
щего ошибки округления, небольшая асиммет-
рия допустима [29]. Во-вторых, она должна иметь
диагональное преобладание, т.е. каждый диаго-
нальный элемент матрицы должен быть по абсо-
лютному значению больше суммы всех остальных
элементов соответствующей строки (столбца) [1].
Выполнение этого условия необходимо для физич-
ного представления схемной емкостной матрицы
(матрицы собственных и взаимных частичных ем-
костей), используемой, например, в SPICE-моде-
лировании [68]. В-третьих, все ее диагональные
элементы должны быть положительными, а вне-
диагональные – отрицательными [18]. В-четвертых,
она должна быть положительно определенной (соб-
ственные значения матрицы должны быть положи-
тельны) [1]. Так, например, значительная асим-
метрия внедиагональных элементов матрицы
сигнализирует о некачественной расчетной сетке

[54, 72], а наличие положительных элементов и
отсутствие диагонального преобладания в матри-
це – о недостаточной точности выбранного мето-
да расчета из-за наличия в структуре комбинации
сильных и слабых электростатических связей
между проводниками или наличием больших
ошибок округления из-за плохой обусловленно-
сти матричного уравнения [30, 55, 73]. Поэтому
невыполнение этих условий оказывает значи-
тельное влияние на физичность результатов по-
следующих расчетов. Для микрополосковых МПЛП
с одинаковыми проводниками, расположенными
на одном уровне над диэлектрической подлож-
кой, есть еще одно условие: значения внедиаго-
нальных элементов матрицы C по мере удаления
от диагонального должны уменьшаться [33].

3. ОСОБЕННОСТИ ВЫЧИСЛЕНИЯ 
ХАРАКТЕРИСТИК МПЛП

Согласно теории цепей, напряжения v и токи i
в МПЛП, ориентированной вдоль оси z, описы-
ваются телеграфными уравнениями или волно-
выми уравнениями [1]

(11)

(12)

Эти уравнения позволяют учесть все моды T-вол-
ны, распространяющиеся в МПЛП. Так, в M-про-
водной линии передачи могут распространяться

1
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M мод, каждая из которых имеет свой импеданс и
скорость, что в конечном счете влияет на проис-
ходящие в линии явления. Так, например, в рабо-
те [74] теоретически и экспериментально показа-
но, что при функционировании современных вы-
сокоскоростных межсоединений на основе
МПЛП часто наблюдается расщепление полезных
импульсных сигналов на несколько субимпульсных
пачек с M импульсов в каждой. Поэтому для реше-
ния (11) и (12) широкое распространение получил
подход, основанный на модальном анализе, кото-
рый позволяет без потери точности рассматри-
вать МПЛП как набор одиночных линий переда-
чи, каждая из которых распространяет волны мо-
дальных напряжений и модальных токов [75].

При модальном анализе без учета потерь в
проводниках и диэлектрике используются диаго-
нальные матрицы модальных индуктивностей и
емкостей Lm и Сm, которые определяются как

(13)

(14)
где столбцы матриц Sv и Si – это собственные век-
торы произведения матриц LС и CL, а соответ-
ствующие им собственные значения – это погон-
ные задержки мод, распространяющиеся в
МПЛП, возведенные в квадрат. Матрицы Lm и Сm

необходимы для преобразования линейных на-
пряжения и токов (v, i) в модальные (vm, im):

(15)

(16)
Элементы матриц Lm и Сm используются для вы-
числения волновых сопротивлений МПЛП

(17)

и скорости распространения для каждой моды
T-волны

(18)

Из-за плотной компоновки проводников в совре-
менных печатных платах возникают перекрестные
помехи, которые могут вызвать резкое ухудшение
общей временной задержки и даже привести к лож-
ному переключению логических элементов схе-
мы [12, 13, 76]. Продемонстрируем это на примере
меандровой линии задержки из работы [13], ва-
рьируя число полувитков меандра M (число про-
водников в поперечном сечении линии) от 1
(прямая линия) до 7. При этом общая длина ли-
нии при всех M составляла 0.375 м. На рис. 2 при-
веден общий вид поперечного сечения такой ли-
нии задержки, а на рис. 3 – схемы подключения
при разных значениях M (сопротивления R1 и R2
приняты по 50 Ом). Параметры линий: ширина
проводников w = 1.6 мм; расстояние между про-
водниками s = 0.5w = 0.8 мм; толщина проводни-
ков t = 0.05 мм; толщина диэлектрического слоя
h = 1.5 мм; относительная диэлектрическая про-
ницаемость εr = 4.3. Отметим, что расстояние до
удаленных границ в работе [13] не приведено.

При проектировании таких линий надо учиты-
вать емкостную связь не только с близко располо-
женными, но и с существенно удаленными (в по-
перечном сечении) проводниками, для чего тре-
буется расчет матриц С и L с контролируемой
точностью.

В программном средстве PathWave ADS (далее –
ADS) произведено вычисление матриц L (нГн/м)
и С (пФ/м) для данных линий при M = 1…7. Для
наглядности далее приведены эти матрицы при
M = 1, 2, 3 и 7:
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Рис. 2. Обобщенное поперечное сечение меандровой линии задержки.
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С использованием этих матриц вычислены от-
клики на выходе линий задержки при подаче на
их вход трапецеидального импульса с амплитудой
ЭДС 1 В. Длительности фронтов и плоской вер-
шины составляли 0.1 и 10 нс соответственно.

Отклики на выходе линий, рассчитанные в
ADS, приведены на рис. 4. Как видно из рисунка,
при увеличении числа витков линии задержки от-
клик на ее конце существенно изменяется. Так,
на отклик влияют перекрестные помехи от сосед-

3 3

391.85 109.06 42.82 90.09 16.77 0.95
109.06 385.17 109.06 , 16.77 94.45 16.77 ;
42.82 109.06 391.85 0.95 16.77 90.09

− −   
   = = − −   

− −      

L C

7

391.98 108.78 41.64 19.72 10.96 6.86 4.73
108.78 384.39 106.54 40.81 19.36 10.80 6.86
41.64 106.54 383.72 106.30 40.72 19.36 10.96
19.72 40.81 106.30 383.64 106.30 40.81 19.72
10.96 19.36 40.72 106.30 383.72 106.54 41.64
6.86 10.80 19

=L ,

.36 40.81 106.54 384.39 108.78
4.73 6.86 10.96 19.72 41.64 108.78 391.98
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0.85 16.77 94.92 16.77 0.79 0.29 0.18
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Рис. 3. Схемы подключения линий задержки из рис. 2 при M = 1 (а), 2 (б), 3 (в) и 7 (г).
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них полувитков, что приводит к искажению формы
полезного сигнала на выходе линии. Такие искаже-
ния могут привести к превышению пороговых
уровней срабатывания логических элементов и тем
самым их более раннему переключению. Напри-
мер, для МПЛП при M = 1 значение напряжения

0.3 В получено при 2.25 нс, а если M = 7, то при
1.65 нс.

Распространенным визуальным индикатором
качества сигналов в высокоскоростных цифро-
вых системах передачи данных являются глазко-
вые диаграммы. Продемонстрируем искажения
глазковых диаграмм при увеличении числа полу-
витков исследуемой линии задержки.

На вход линии подавалась битовая последова-
тельность длиной 10000 бит, полученная с ис-
пользованием 8-битного регистра сдвига с линей-
ной обратной связью. Амплитуда логической
единицы составляла 1 В, логического нуля – 0 В.
Длительность фронтов составляла 100 пс при бит-
рейте 1 Гб/с.

Полученные глазковые диаграммы при M = 1,
2, 3 и 7 приведены на рис. 5. Из рисунка видно,
что форма “глаза” при увеличении числа полу-
витков существенно искажается, что может при-
вести в том числе к ложному переключению логи-
ческих элементов схемы.

Как уже было отмечено ранее, одним из спосо-
бов уменьшения перекрестных помех является
пространственное разнесение проводников. Для

Рис. 4. Отклики на выходе линий задержки из рис. 2
при w / h = 1.067, s = 0.5w и M = 1, …, 7.
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Рис. 5. Глазковые диаграммы для линий задержки из рис. 2 при M = 1 (а), 2 (б), 3 (в) и 7 (г).
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наглядности на рис. 6 приведены аналогичные
отклики в конце линий при увеличенном в 6 раз
расстоянии между проводниками s, с 0.5w до 3w

(s = 4.8 мм ≈ 3h). Видно, что искажения сигнала
значительно уменьшились. При этом матрицы
имеют вид

7

400.7 21.02 5.54 2.47 1.39 0.89 0.62
21.02 400.6 21.0 5.53 2.46 1.39 0.89
5.54 21.0 400.6 21.0 5.53 2.46 1.39
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1.39 2.46 5.53 21.0 400.6 21.0 5.54
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=L  нГн/м,
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C  пФ/м.

19 1.18 85.91 1.19
0.024 0.023 0.04 0.08 0.19 1.19 85.89

 
 
 
 
 
 
 
 − −
 − − − − − − 

Следует отметить, что значение C17 полученной
емкостной матрицы превышает значение C16, что
является нарушением одного из критериев, при-
веденных в разд. 2. Это можно объяснить некор-
ректной сегментацией или недостаточным рас-
стоянием до удаленных границ линии. Однако ни
используемая сегментация, ни это расстояние
пользователем ADS не могут быть определены
или скорректированы.

При измененном расстоянии s также были по-
строены глазковые диаграммы. В табл. 1 приведены
их численные характеристики (высота и ширина
“глаза”, джиттер) в зависимости от числа полу-
витков линии и величины s. Из таблицы видно,

что при увеличении расстояния s форма “глаза”
искажается существенно меньше, даже при боль-
шем числе полувитков.

Характеристики МПЛП определяются с ис-
пользованием матриц С и L. Тогда при моделиро-
вании высокоскоростных цифровых систем
очень важно убедиться в возможности коррект-
ной передачи всех возможных при дальнейшей
эксплуатации линии сигналов.

Для крайних случаев исследованных линий за-
держки (M = 1 и 7, s = 0.5w и 3w) дополнительно
вычислены отклики (рис. 7) при подаче на их вход
трапецеидального импульса с амплитудой ЭДС

Рис. 6. Отклики на выходе линий задержки из рис. 2
при w / h = 1,067, s = 3w и M = 1, …,7.
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Рис. 7. Отклики на выходе линий задержки из рис. 2
при: M = 1 (кривая 1); M = 7, s = 0.5w (кривая 2); M = 7,
s = 3w (кривая 3).
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1 В и длительностями фронтов и плоской верши-
ны 0.1 и 0.5 нс соответственно. Как видно из
рис. 7, при s = 0.5w форма импульса существенно
искажается, в то время как при s = 3w формы им-
пульсов при M = 1 и 7 отличаются незначительно.

4. КОРРЕКТНЫЙ ВЫБОР
УДАЛЕННЫХ ГРАНИЦ

Исследовано, как на точность расчета емкост-
ной матрицы C влияет расстояние до удаленных
границ МПЛП d. Известно, что примерно 50%
электрических и магнитных полей концентриру-
ется между прямым и возвратным проводниками
микрополосковых МПЛП, а оставшиеся 50% рас-

пространяются в окружающей среде и определя-
ют краевые эффекты [7]. Тогда электрические по-
ля в МПЛП должны распространяться бесконеч-
но далеко, что невозможно, поскольку требуется
неограниченная расчетная область и, соответ-
ственно, вычислительные затраты. Поэтому са-
мый простой подход – это расширение расчетной
области достаточно далеко настолько, чтобы по-
тенциальное влияние конечных удаленных границ
на форму поля стало пренебрежимо малым [77].

Для наглядности на рис. 8 приведено распре-
деление электрического поля в поперечном сече-
нии семипроводной экранированной микропо-
лосковой линии передачи при подаче на первый
проводник 1 В. Боковые стенки экрана распола-

Таблица 1. Численные характеристики глазковых диаграмм для линии задержки из рис. 2 в зависимости от числа
полувитков линии и величины s

Ч
ис

ло
 

по
лу

ви
тк

ов Высота “глаза” Ширина “глаза” Джиттер

s = 
0.5w

s = w s = 2w s = 3w s = 0.5w s = w s = 2w s = 3w s = 0.5w s = w s = 2w s = 3w

1 0.475 1.000 6.94 × 10–18

2 0.351 0.405 0.445 0.459 0.835 0.890 0.965 0.995 3.04 × 10–11 2.87 × 10–11 9.64 × 10–12 2.50 × 10–12

3 0.120 0.248 0.334 0.374 0.835 0.910 0.970 0.975 5.15 × 10–11 2.75 × 10–11 9.05 × 10–12 6.84 × 10–12

4 <0.001 0.189 0.343 0.399 0.145 0.905 0.950 0.970 2.63 × 10–10 3.62 × 10–11 1.34 × 10–11 8.86 × 10–12

5 0.051 0.142 0.334 0.405 0.320 0.980 0.980 0.990 2.06 × 10–10 6.11 × 10–12 5.21 × 10–12 3.22 × 10–12

6 0.161 0.232 0.307 0.367 0.500 0.915 0.985 0.990 1.59 × 10–10 2.65 × 10–11 4.49 × 10–12 2.74 × 10–12

7 0.107 0.362 0.301 0.359 0.875 0.760 0.985 0.995 4.60 × 10–11 1.02 × 10–10 5.81 × 10–12 2.49 × 10–12

Рис. 8. Распределение электрического поля в поперечном сечении линии из рис. 2 при M = 7: расстояния до боковых
и верхней стенок экрана 5h и 10h (а) и до всех стенок 15h (б).

(а)

(б)
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гали на расстоянии 5h от крайних проводников, а
верхнюю часть – на расстоянии 10h. Как видно из
рис. 8а, близость экрана значительно искажает
картинку поля, а при удалении границ экрана на
расстояние 15h (рис. 8б), влияние на результиру-
ющую картину поля существенно уменьшается.
Поэтому важной задачей становится возмож-
ность априорного выбора оптимального расстоя-
ния d, дающего точный и экономичный алгоритм
расчета емкостной матрицы. Это позволит разра-
ботать математическую модель для рационально-
го выбора расстояния до удаленных границ. Мо-
дель можно использовать для обучения, напри-
мер, нейронных сетей, после чего станет
возможным автоматически выбирать это рассто-
яние до удаленных границ для требуемой конфи-
гурации МПЛП, не прибегая к многократному
перебору.

Единый подход к рациональному заданию уда-
ленных границ, к сожалению, отсутствует. По всей
видимости, для неэкранированных микрополос-
ковых МПЛП на практике чаще всего использу-
ется соотношение d = 3…5h, где h – толщина ди-
электрической подложки. В работах [18, 78] для
таких линий рекомендуется использовать соот-
ношение d = 5h, а для экранированных МПЛП –
d = H, где H – высота всей структуры. При этом
известны и другие соотношения. Так, в программ-
ном средстве LINPAR, если расстояние d не задано,
то оно рассчитывается как тройная полная высота
H линии передачи (d = 3H). В CST PCB Studio, со-
гласно онлайн-руководству (https://space.mit.edu/
RADIO/CST_online/mergedProjects/3D/special_
overview/special_overview_waveguideover.htm), для
одиночных линий рекомендуется использовать со-
отношение d = 3…15h в зависимости от отношения
w/h (w – ширина проводников) и величины отно-
сительной диэлектрической проницаемости под-
ложки εr. В программном средстве CONMTL рас-
стояние d в явном виде не задается, а ширина всей
структуры определяется автоматически как 8h, но
поскольку на практике это соотношение часто не
применимо, то имеется возможность ее измене-
ния пользователем и тем самым задания расстоя-
ния d. В ADS ширина структуры выбирается авто-
матически (по неизвестным авторам соотноше-
ниям). В других программных средствах,
основанных на МoМ, выбор расстояния d при по-
строении геометрической модели поперечного
сечения анализируемой МПЛП чаще всего зави-
сит от пользователя, как сделано, например, в
FasterCap и TALGAT.

Важно отметить, что задание расстояния до
удаленных границ МПЛП по указанным соотно-
шениям не ставится в зависимость от числа ее
проводников. Действительно, для МПЛП с чис-
лом проводников до 8 соотношение d = 3…5h ча-
сто дает точные результаты. Однако на практике
из-за постоянного усложнения межсоединений,
роста частот и уменьшения уровней сигналов, ис-
пользуемых в том числе в высокоскоростных пе-
чатных платах, все чаще требуется расчет емкост-
ных матриц с большим числом проводников, для
которых указанные соотношения не всегда дают
точные результаты.

Как показано в разд. 3, даже при M = 7 могут не
выполняться критерии, приведенные в разд. 2.
При этом увеличение числа проводников может
еще больше усугубить ситуацию. Так, в программ-
ном средстве CONMTL при использовании стан-
дартных настроек рассчитана емкостная матрица
линии задержки (см. рис. 2) при M = 14 и d = 5h
(табл. 2). Полученная матрица обладает диаго-
нальным преобладанием, однако, как видно из
таблицы, элементы C112–C114 имеют положитель-
ные значения и последовательно увеличиваются
по модулю, чего для микрополосковых МПЛП,
как указано в разд. 2 и показано в [33], не должно
быть. Поэтому при увеличении числа проводни-
ков МПЛП соотношение d = 3…5 h не всегда кор-
ректно и требует уточнения.

5. КОНТРОЛЬ ТОЧНОСТИ РАСЧЕТОВ
При численном моделировании неизбежна

погрешность решения, складывающаяся из по-
грешностей: выбранного математического метода,
математического описания моделируемой струк-
туры и округления [79]. Первая из них является
известной, и поэтому контролируемой, чего
нельзя сказать о второй из них, так как математи-
ческая модель всегда будет отличаться от реаль-
ного физического объекта. Третья погрешность
напрямую связана с машинной точностью вычис-
лений. Поскольку в современных программных
средствах числа хранятся в памяти в представле-
нии с плавающей точкой, она не является высо-
кой и может быть оценена достаточно точно.

При решении матричного уравнения (6) на по-
грешность округления влияет обусловленность
матрицы S. Так, известно, что точно (без погреш-
ности округления) гарантированно можно полу-
чить (l – p) знаков в Σ, если при расчете матрицы
S точно известно не менее l знаков и число ее обу-

Таблица 2. Результаты (первая строка матрицы C, пФ/м) для линии задержки из рис. 2 при M = 14 в CONMTL,
d = 5h

C11 C12 C13 C14 C15 C16 C17 C18 C19 C110 C111 C112 C113 C114

83.07 –14.78 –0.79 –0.29 –0.15 –0.0876 –0.0532 –0.0322 –0.0181 –0.008 –0.00009 0.0066 0.0131 0.0254
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словленности cond(S) имеет порядок O(10p) [79].
При этом величина l зависит скорее не от машин-
ной точности, а от максимальной точности в ис-
пользуемом программном средстве (и чаще всего
даже от используемого при вычислениях типа
данных). Для чисел двойной точности под ман-
тиссу числа выделяется 52 бита, что в десятичной
системе счисления соответствует 16-значному
числу, т.е. l = 16 [80].

Поскольку, как показано в разд. 4, часто ис-
пользуемое для задания расстояния до удаленных
границ МПЛП соотношение d = 3…5h требует
уточнения, для разных МПЛП выполнены вы-
числительные эксперименты по выявлению ми-
нимальных значений расстояния d, дающих точ-
ный и экономичный расчет емкостных матриц C
с оценкой обусловленности итогового матрично-
го уравнения (6). Здесь под минимальным пони-
мается расстояние, при котором выполняются
все критерии из разд. 2, и его увеличение от ите-
рации к итерации дает требуемое различие в эле-
ментах матрицы C.

Для интегральной оценки различий в емкост-
ных матрицах, полученных на соседних итераци-
ях, часто используется аппарат матричных норм,
а именно норма Фробениуса [81]:

(19)

Тогда различие двух матриц CI и СII оценивается как

(20)

Также сходимость матриц может быть оценена по
разнице их элементов, расположенных на глав-
ных диагоналях:

(21)

как сделано, например, в [33, 82].
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Поскольку погрешность определения внедиа-
гональных элементов матрицы C, как правило,
существенно больше диагональных (различия
около 25%) [63], а удаленные от главной диагона-
ли элементы часто различаются на несколько по-
рядков, также целесообразно оценивать поэле-
ментные внедиагональные различия:

(22)

Далее в работе требуемое различие в матрицах на
соседних итерациях считалось достигнутым при
ΔCF и ΔC менее 1% (аналогично [83]), а ΔC ' – 10%
или 25%.

6. ВЫЧИСЛИТЕЛЬНЫЕ ЭКСПЕРИМЕНТЫ
На точность результатов моделирования при

использовании численных методов (в том числе
MoM) существенно влияет расчетная сетка. Не-
верно подобранная сетка может как существенно
понизить точность результатов, так и увеличить
вычислительную сложность. Из-за обширности
этой темы, вычислительным сеткам посвящены
другие работы авторов [33, 84], а в данной работе,
если не сказано иное, используются вычисли-
тельные сетки, заданные в программах по умол-
чанию.

Стоит отметить, что часто последовательным
учащением расчетной сетки удается добиться ре-
зультатов, удовлетворяющих критериям из разд. 2.
Однако для множества сочетаний геометрических
параметров разнообразных линий передачи таких
результатов получить не удается.

Для доказательства этого утверждения рас-
смотрена восьмипроводная микрополосковая
линия передачи с поперечным сечением, соответ-
ствующим рис. 2 и параметрами: w = 0.5 мм; s =
= 0.4 мм; t = 0.1 мм; h = 1 мм; d = 5 мм (d = 5h); εr =
= 4.4. В табл. 3 приведены первые строки матрицы
C, рассчитанные в GNU Octave (далее – Octave),

−
Δ = = = ≠ 

I II

I' , 1, , , 1, , , .ij ij

ij

C C
C i M j M i j

C

Таблица 3. Результаты (первые строки матрицы C, пФ/м) для линии с поперечным сечением из рис. 2 при M = 8
в Octave

Примечание: l – длина сегментов.

d l N C11 C12 C13 C14 C15 C16 C17 C18

5h

t/3 1742 70.16 –19.82 –1.54 –0.43 –0.22 –0.15 –0.11 –0.112
t/5 2902 70.41 –19.96 –1.56 –0.43 –0.23 –0.15 –0.112 –0.113
t/9 5222 70.56 –20.05 –1.56 –0.44 –0.23 –0.15 –0.113 –0.114
t/13 7542 70.62 –20.08 –1.57 –0.44 –0.23 –0.15 –0.113 –0.115
t/17 9862 70.64 –20.10 –1.57 –0.44 –0.23 –0.15 –0.114 –0.115
t/21 12182 70.97 –19.98 –1.54 –0.44 –0.23 –0.15 –0.114 –0.116

7h
t/3 2102 70.17 –19.82 –1.54 –0.42 –0.22 –0.14 –0.105 –0.104
t/5 3502 70.42 –19.95 –1.55 –0.43 –0.22 –0.15 –0.107 –0.106
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число сегментов расчетной сетки N и их длина l.
Как видно из таблицы, при соотношении d = 5h
учащение расчетной сетки даже в 7 раз (до l = t/21)
не исправило ситуацию, и элемент C18 превышает
C17, что приводит к невыполнению одного из кри-
териев разд. 2. В то же время при увеличении d до
7h, все критерии из разд. 2 выполняются, что еще
раз подтверждает утверждение, что соотношение
d = 3…5h требует уточнения.

Для оценки влияния расстояния до удаленных
границ d на точность и экономичность расчетов ем-
костной матрицы рассмотрено несколько МПЛП с
различным числом слоев и проводников.

Первоначально рассмотрена десятипроводная
экранированная микрополосковая линия переда-
чи из [82] (далее – МПЛП 1), поперечное сечение
которой приведено на рис. 9. Ее параметры: w =
0.05 мм; s = 0.05 мм; t = 0.005 мм; h1 = h2 = h3 = h =
0.05 мм; d = 0.15 мм (d = 3h); εr1 = εr3 = 3.8; εr2 = 2.
Как показано в [32], в таких МПЛП при числе
проводников 8 и более часто возникают неточно-
сти при расчете матрицы C. Так, в табл. 4 приве-
дены первые строки этой матрицы, рассчитанные
различными программными средствами на осно-
ве MoM (результаты в LINPAR и CONMTL не
были получены из-за ограничений в них в части
числа задаваемых проводников МПЛП и диэлек-
трических слов соответственно). В таблице также
приведено число сегментов расчетной сетки N.
Во всех программных средствах расчет произво-
дился со стандартными настройками. В Octave
использовалась авторская реализация математи-
ческой модели, описанной в разд. 1. В TALGAT и

Octave для исключения влияния расчетной сетки
на точность результатов моделирования исполь-
зовалась плотная равномерная сегментация с
длиной сегментов t/3, аналогично [82].

Как видно из табл. 4, не все результаты, полу-
ченные в программных средствах, удовлетворяют
критериям из разд. 2 (выделены полужирным
шрифтом). Так, в TALGAT и Octave абсолютные
значения C19 и C110 превышают значение C18, что
априори недопустимо для данного типа МПЛП.
Кроме того, различие в элементах, например С110,
составляет до четырех порядков в разных про-
граммных средствах. Наконец, элементы С14–С17
и С110 в программном средстве FasterCap имеют
положительные значения. Эти результаты еще
раз подтверждают утверждение, что использова-
ние соотношения d = 3h для микрополосковых
МПЛП приводит к неточным результатам расче-
та. В работе [32] показано, что для таких структур
МПЛП выбор подходящей расчетной сетки часто
позволяет получать точные емкостные матрицы,
однако подбор такой сетки не всегда возможен,
особенно при некорректном задании расстояний
до удаленных границ МПЛП.

В Octave выполнены расчеты емкостной мат-
рицы МПЛП 1 при d = 0.5h, h, …,10h и d = 0.5H,
H, …, 10H и равномерной сегментации с длиной
сегментов t/3 для выявления минимальных зна-
чений расстояния d. Отметим, что для исходной
геометрии МПЛП 1 выполняются соотношения
d = 3h ≈ H.

В табл. 5 приведены результаты при выявлен-
ных минимальных значениях d, при которых вы-

Рис. 9. Поперечное сечение МПЛП 1.

h2

h1

h3
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t

d

�r1

�r2
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H

Таблица 4. Результаты (первые строки матрицы C, пФ/м) для МПЛП 1 в программных средствах

* н.д. – нет данных.

Источник d N C11 C12 C13 C14 C15 C16 C17 C18 C19 C110

ADS н.д.* н.д. 91.74 –8.37 –1.35 × 10–1 –1.99 × 10–3 –7.51 × 10–3 –7.78 × 10–3 –7.78 × 10–3 –7.75 × 10–3 –7.74 × 10–3 –8.49 × 10–3

FasterCap 3h ≈ H 1394 96.7 –9.65 –3.01 × 10–1 3.23 × 10–2 1.43 × 10–2 4.87 × 10–3 5.29 × 10–3 –2.03 × 10–3 –2.02e × 10–2 1.66 × 10–2

TALGAT 3h ≈ H 3370 97.65 –9.95 –1.43 × 10–1 –5.15 × 10–3 –2.14 × 10–4 –8.98 × 10–6 –3.78 × 10–7 –1.76 × 10–8 –4.27 × 10–8 –1.78 × 10–6

Octave 3h ≈ H 3370 98.18 –9.99 –1.42 × 10–1 –5.06 × 10–3 –2.09 × 10–4 –8.8 × 10–6 –4.21 × 10–7 –6.4 × 10–8 –8.74 × 10–8 –1.98 × 10–6
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полняются критерии из разд. 2, а различия от ите-
рации к итерации удовлетворяют требуемым, а
именно: по (20) и (21) менее 1%, а по (22) – 10 и
25%. Так, при d = 8h различия по (22) не превы-
шают 25%, а d = 9h – 10%. При этом число обу-
словленности матричного уравнения (6) в первом
случае составило cond(S) = 8.5 × 103, а во втором –
8.8 × 103. Отсюда следует, что емкостные матрицы
рассчитаны с 12 верными знаками, поскольку p ≈ 4.
В табл. 5 также приведены результаты при d = 5h,
а при исходном соотношении d = 3h – в табл. 4.
Как видно, они не удовлетворяют критериям из
разд. 2. При этом они получены с той же точно-
стью, поскольку при d = 3h, cond(S) = 6.7 × 103, а
при d = 5h – 7.5 × 103. В результате, выбор d =
= 3…5h оказался недостаточным для точного рас-
чета емкостной матрицы МПЛП 1.

На практике часто возникает противополож-
ная ситуация: расстояние d выбирается излишне
большим, что приводит к нерациональному уве-
личению числа сегментов расчетной сетки и тем
самым росту вычислительных затрат. Так, извест-
на восьмипроводная линия передачи (далее –
МПЛП 2) [78, 85], поперечное сечение которой
представлено на рис. 10. Ее параметры: w = 1 мм;

s = 1 мм; t = 0.1 мм; h3 = h = 16 мм; d = 80 мм; εr3 =
= 12.9. Отметим, что d = 5h ≈ 5H.

Результаты, полученные в тех же программных
средствах, а также опубликованные в [78, 85],
приведены в табл. 6. Видно, что они соответствуют
всем критериям из разд. 2. Максимальное различие
(в таблице выделено жирным) между результатами
из программных средств не превышает 4% (ADS и
FasterCap, элемент C17). Это различие, по всей ви-
димости, связано с различием используемых рас-
четных сеток. Так, разница в числе сегментов до-
стигает 3.4 раза. В то же время различие получен-
ных результатов с опубликованными данными не
превышает 4.2% (ADS и [85], элемент C18).

Аналогично исследованию для МПЛП 1 вы-
полнен поиск минимального расстояния d в тех
же диапазонах. В табл. 7 приведены полученные
результаты при выявленном минимальном значе-
нии d, при котором выполняются критерии из
разд. 2, а различия от итерации к итерации удо-
влетворяют требуемым, а именно: по (20) и (21)
менее 1%, а по (22) – 10%. Минимальное рассто-
яние d составило 1.5h. При этом число обуслов-
ленности матричного уравнения (6) составило
cond(S) = 4.7 × 103. Отметим, что различия по (22)
менее 25% получены для всех исследованных зна-

Таблица 5. Результаты (первые строки матрицы C, пФ/м) для МПЛП 1 при изменении расстояния d в Octave
d N C11 C12 C13 C14 C15 C16 C17 C18 C19 C110

9h ≈ 3H 7208 98.19 –9.99 –1.42 × 10–1 –5.06 × 10–3 –2.09 × 10–4 –8.77 × 10–6 –4 × 10–7 –4.17 × 10–8 –2.19 × 10–8 –1.98 × 10–8

8h ≈ 2.7H 6848 98.19 –9.99 –1.42 × 10–1 –5.06 × 10–3 –2.09 × 10–4 –8.77 × 10–6 –4.02 × 10–7 –4.41 × 10–8 –2.42 × 10–8 –2.31 × 10–8

5h ≈ 1.7H 5768 98.19 –9.99 –1.42 × 10–1 –5.06 × 10–3 –2.09 × 10–4 –8.92 × 10–6 –5.37 × 10–7 –1.71 × 10–7 –1.56 × 10–7 –5.89 × 10–7

Рис. 10. Поперечное сечение МПЛП 2 и 3.
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Таблица 6. Результаты (первые строки матрицы C, пФ/м) для МПЛП 2 в программных средствах

* н.д. – нет данных.

Источник d N C11 C12 C13 C14 C15 C16 C17 C18

ADS н.д.* н.д. 128.69 –59.17 –13.08 –5.75 –3.13 –1.91 –1.3 –1.24
FasterCap 5h ≈ 5H 9588 128.84 –59.78 –13.16 –5.77 –3.14 –1.91 –1.35 –1.2
TALGAT 5h ≈ 5H 16207 127.9 –58.95 –12.99 –5.7 –3.1 –1.89 –1.29 –1.24
Octave 5h ≈ 5H 16207 128.24 –59.13 –13.01 –5.71 –3.1 –1.89 –1.28 –1.23
CONMTL 5h ≈ 5H 4832 126.46 –58.2 –12.86 –5.65 –3.07 –1.87 –1.27 –1.21
 [78] 5h ≈ 5H н.д. 127.93 –58.54 –13.05 –5.73 –3.12 –1.9 –1.29 –1.22
 [85] 5h ≈ 5H н.д. 126.32 –57.14 –12.94 –5.69 –3.09 –1.88 –1.27 –1.19
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чений d, а различия между результатами расчетов
при одинаковых коэффициентах изменения h и H
составили менее 1%. Для наглядности в таблице
приведены также результаты для исходной геомет-
рии (d = 5h ≈ 5H), при которой cond(S) = 1.1 × 104. В
результате только за счет уменьшения расстояния
d удалось сократить число сегментов в 2.5 раза
при максимальном поэлементном различии (эле-
мент C18) около 4%.

После рассмотрения двух крайних случаев (не-
экранированная микрополосковая МПЛП и экра-
нированная МПЛП с несколькими слоями диэлек-
трического заполнения), рассмотрены промежу-
точные варианты линий передачи с изменяемым
числом проводников M. Поскольку расстояние
до экрана также влияет на точность вычисления
емкостной матрицы (это влияние не исследова-
лось в работе), надо учитывать его при выборе
значения расстояния d. Поэтому далее использо-
вана зависимость d от высоты всей структуры H.

Сначала МПЛП 1 была видоизменена так, что-
бы ее поперечное сечение соответствовало рис. 10
(далее МПЛП 3), без изменения размеров, ис-

пользованных ранее. Выполнены расчеты в Oc-
tave при последовательном изменении d = 0.5H,
H, …, 10H и M = 2, 4, …, 12. В табл. 8 (столбец для
t = 0.005 мм и МПЛП 3) приведены выявленные
минимальные значения расстояния d, при кото-
рых матрицы удовлетворяют критериям из
разд. 2, а изменения в матрицах по (20) и (21) со-
ставляют менее 1%, по (22) – 10 и 25%. Видно, что
в большинстве случаев рост числа проводников
требует увеличения расстояния d.

Затем в МПЛП 3 добавлен экран на расстоя-
нии h2 = 3h3, как показано на рис. 11 (далее
МПЛП 4), и в Octave проведены аналогичные вы-
числения. Полученные минимальные значения
расстояния d приведены в табл. 8 (столбец для t =
= 0.005 мм и МПЛП 4). Видно, что по сравнению
с МПЛП 3 рост числа проводников требует не та-
кого сильного увеличения расстояния d.

Для апробации полученных соотношений вы-
полнен расчет емкостных матриц для МПЛП 3 и
4. Результаты расчета в программных средствах
CONMTL и TALGAT при M = 12 и выявленных
соотношениях d = 9H и d = 3.5H соответственно,

Таблица 7. Результаты (первые строки матрицы C, пФ/м) для МПЛП 2 при изменении расстояния d в Octave

d N C11 C12 C13 C14 C15 C16 C17 C18

5h ≈ 5H 16207 128.24 –59.13 –13.01 –5.71 –3.1 –1.89 –1.28 –1.23
1.5h ≈ 1.5H 6607 128.03 –59.22 –13.06 –5.75 –3.13 –1.92 –1.32 –1.28

Таблица 8. Минимальные значения d при изменении M и t для МПЛП 3 и 4 в Octave

M

t = 0.005 мм t = 0.105 мм

МПЛП 3 МПЛП 4 МПЛП 3 МПЛП 4

ΔC ′ < 25% ΔC ′ < 10% ΔC ′ < 25% ΔC ′ < 10% ΔC ′ < 25% ΔC ′ < 10% ΔC ′ < 25% ΔC ′ < 10%

2 2H 2H H H 1.5H 1.5H H H

4 2H 2.5H H 1.5H 1.5H 2H 2H 3H

6 2H 3H 1.5H 2H 6H 6H 2H 3H

8 3.5H 3.5H 2H 2.5H – – 2.5H 3.5H

10 5.5H 5.5H 3H 3H – – 5H 5H

12 9H 9H 3.5H 3.5H – – – –

Рис. 11. Поперечное сечение МПЛП 4.
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а также для наглядности при d = 3h и d = 5h, при-
ведены в табл. 9 (из-за ограничений программно-
го средства CONMTL расчет для МПЛП 4 в нем
не произведен). Видно, что в обоих программных
средствах только при выявленных соотношениях
емкостные матрицы точны, а при d = 3…5h полу-
ченные матрицы не удовлетворяют критериям из
разд. 2.

Далее проанализировано влияние изменения
соотношения между толщинами диэлектриче-
ской подложки и проводников на минимальное
значение d. Для этого использованы МПЛП 3 и 4,
для которых в исходных геометриях h/t = 10. За счет
изменения толщины проводников (t = 0.105 мм) это
соотношение составило h/t ≈ 0.5 (h = h3 = 0.05 мм).
При этом, как показано в [32], для таких толщин t
целесообразно использовать равномерную рас-
четную сетку с длиной сегментов t/5. Полученные
минимальные значения расстояния d приведены

в табл. 8 (столбец для t = 0.105 мм). Из нее видно,
что при M > 6 для МПЛП 3 и M = 12 для МПЛП 4
добиться соответствия всем критериям из разд. 2
не удалось (последний критерий не выполнялся
даже при соотношении d = 100H). Поэтому при
таких соотношениях h/t надо дополнительно ис-
пользовать другие способы повышения точности
вычислений, например адаптивную расчетную
сетку.

Наконец, проанализированы многослойные
МПЛП, у которых проводники находятся на всех
слоях. Для них, в отличие от микрополосковых,
авторам данной работы не известны общепринятые
соотношения для задания расстояния до удаленных
границ. Так, в опубликованных работах часто от-
сутствует упоминание о величине d, а, например, в
[54, 86] использованы соотношения d ≈ 1.5H…1.7H
для двухслойных и 0.8H для трехслойных МПЛП.

Рассмотрены двухслойная (далее – МПЛП 5) и
трехслойная (далее – МПЛП 6) линии передачи
(рис. 12) из [86]. Их параметры: w = 1 мм; s = 1 мм;
t = 0.01 мм; h = 1 мм; εr1 = 9.5, εr2 = 4.65 для МПЛП
5 и εr1 = 2, εr2 = 3, εr3 = 4 для МПЛП 6. Оценена
сходимость емкостных матриц при последова-
тельном изменении расстояния d = 0.5H, H, …,
10H и увеличении числа проводников M на каж-
дом слое. Нумерация проводников МПЛП осу-
ществлялась послойно слева направо, начиная с
нижних слоев. В результате общее число провод-
ников для МПЛП 5 варьировалось от 4 до 24, а для
МПЛП 6 – от 6 до 36 (для МПЛП 6 при M = 10 и
M = 12 результаты не были получены из-за ограни-
чений в объеме имеющейся оперативной памяти).
Полученные минимальные значения расстояния d
приведены в табл. 10. Из нее видно, что известные
соотношения (d = 1.5H…1.7H и d = 0.8H) для обеих

Таблица 9. Результаты (первые строки матрицы C, пФ/м) при изменении расстояния d для МПЛП 3 и 4 при M = 12 и
t = 0.005 мм в CONMTL и TALGAT

Источник d C11 C12 C13 C14 C15 C16 C17 C18 C19 C110 C111 C112

CONMTL

3h 74.51 –8.46 –0.67 –0.27 –0.14 –0.08 –0.05 –0.03 –0.019 –0.009 0.001 0.016

5h 74.45 –8.43 –0.67 –0.27 –0.14 –0.09 –0.06 –0.04 –0.024 –0.015 –0.007 0.001

9H 74.25 –8.4 –0.67 –0.27 –0.14 –0.09 –0.06 –0.04 –0.027 –0.019 –0.012 –0.007

TALGAT
(МПЛП 3)

3h 76.61 –8.88 –0.72 –0.31 –0.18 –0.12 –0.08 –0.06 –0.052 –0.044 –0.040 –0.045

5h 76.68 –8.85 –0.71 –0.29 –0.17 –0.11 –0.08 –0.06 –0.045 –0.037 –0.032 –0.033

9H 76.70 –8.84 –0.70 –0.29 –0.16 –0.10 –0.07 –0.05 –0.041 –0.033 –0.028 –0.026

TALGAT
(МПЛП 4)

3h 92.09 –12.04 –0.49 –0.05
–5.95 ×
× 10–3

–3.81 ×
× 10–4

2.92 ×
× 10–4

3.73 ×

× 10–4
3.83 ×

× 10–4
3.85 ×

× 10–4
3.93 ×

× 10–4
5.47 ×

× 10–4

5h 92.14 –12.04 –0.49 –0.05
–6.27 ×
× 10–3

–7 ×
× 10–4

–2.81 ×
× 10–5

5.33 ×

× 10–5
6.31 ×

× 10–5
6.49 ×

× 10–5
7.01 ×

× 10–5
1.48 ×

× 10–4

3.5H 92.15 –12.04 –0.49 –0.05
–6.33 ×
× 10–3

–7.65 ×
× 10–4

–9.25 ×
× 10–5

–1.12 ×
× 10–5

–1.34 ×
× 10–6

–1.5 ×
×10–7

–2.8 ×
× 10–8

–6.5 ×
× 10–9

Таблица 10. Минимальные значения d при изменении
M на каждом слое для МПЛП 5 и 6 в Octave

Примечание: н.д. – нет данных.

M
МПЛП 5 МПЛП 6

ΔC ′ < 25% ΔC ′ < 10% ΔC ′ < 25% ΔC ′ < 10%

2 1.5H 1.5H 2H 2H

4 3H 4H 4H 4H

6 4H 5H 4H 5.5H

8 4H 5H 15H 15H

10 5H 6H н.д. н.д.

12 11H 11H н.д. н.д.
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МПЛП в большинстве случаев (при M > 2) не да-
ют точные емкостные матрицы.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Рассмотрены особенности вычисления пара-
метров и характеристик МПЛП. Представлены
математическая модель для расчета матриц пер-
вичных погонных параметров МПЛП методом
моментов и методика их расчета без потерь и с по-
терями. Сформулированы критерии точности
расчета емкостной матрицы и пояснены возмож-
ные причины их невыполнения. Показано влияние
погонных параметров МПЛП на их характеристи-
ки, а именно отклики и глазковые диаграммы.

Изучено влияние расстояний до удаленных
границ МПЛП на точный и экономичный расчет
их емкостных матриц. С использованием MoM
показано, что известные соотношения для зада-
ния этого расстояния для линий передачи с чис-
лом проводников более 8, в большинстве случаев
не позволяют осуществить расчет емкостных мат-
риц, соответствующих требуемым критериям их
точности. Также показана необходимость учета
числа проводников МПЛП при задании мини-
мального расстояния до удаленных границ. На
примере нескольких МПЛП с разным числом
проводников и диэлектрических слоев определе-
ны соотношения для задания этих расстояний,
при которых удается добиться точного и эконо-
мичного расчета емкостных матриц.

С использованием нескольких программных
средств продемонстрирована достоверность вы-
явленных соотношений. Их использование на
этапе подготовки входных данных позволяет
априорно задавать удаленные границы для кор-
ректного решения задачи с приемлемой точностью
при минимальных вычислительных затратах, а не
подбирать их за счет многократного расчета и оцен-
ки сходимости. Кроме того, эти соотношения
легко встраиваются в существующие программ-
ные средства и тем самым способствуют повыше-
нию степени их доверенности.

Авторы заявляют об отсутствии конфликта
интересов.
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