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Часто искажение информационных сигналов в печатных платах возникает из-за резонансных эффектов в меж-

соединениях. Одной из причин резонансных эффектов в межсоединениях печатной платы является наличие 

щелей в слое земли, которые присутствуют для подключения каких-либо элементов, разъемов и т.п. В работе 

предложен инструмент для численного моделирования и разработаны имитационные модели для исследования 

резонансных эффектов в микрополосковой линии со щелью в слое земли. Проведен анализ искажения инфор-

мационных сигналов в микрополосковой линии из-за резонансных эффектов. Результаты моделирования срав-

ниваются с экспериментальными данными и указывают на достаточную адекватность разработанных моделей. 

Показано уменьшение искажений с помощью шунтирующего конденсатора в щели. 
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Основной чертой развития вычислительной 

техники (ВТ) является повышение быстродействия. 

Это ставит перед разработчиками устройств, в ос-

новном выполненных на печатных платах (ПП) с 

микрополосковыми линиями передачи, ряд новых 

задач. Повышение частоты работы элементов ПП 

приводит к появлению «паразитных» параметров в 

топологических элементах (проводниках, экранах, 

шинах питания), а также в компонентах (индуктив-

ность выводов и т.п.). Поэтому повышение быстро-

действия требует учета влияния конструкции ПП и 

особенности передачи сигналов в ней на общие по-

казатели устройства [1, 2]. 

Основные задачи внутриаппаратурной электро-

магнитной совместимости (ЭМС), которые уже дав-

но исследуются и учитываются при проектировании 

высокоскоростных ПП [1–3]: минимизация пере-

крестных помех; обеспечение согласования линий 

передач; устранение помех по шинам питания [4]; 

устранение «отрыва» заземления микросхемы; 

обеспечение минимальной задержки. Еще одним 

предметом, актуальным и требующим тщательного 

исследования, являются резонансные эффекты в 

микрополосковых линиях ПП [5].  

Резонансные явления – это последовательность 

резонансов различных систем внутри ВТ, таких как 

межсоединения с реактивной нагрузкой, щели в ПП, 

щели между ПП и металлическим корпусом, прово-

да, кабели, сам корпус и т.д. Резонансная связь воз-

никает в области одной частоты или, чаще, серии 

дискретных частот. Таким, образом, можно выде-

лить основные причины возникновения резонанс-

ных явлений в межсоединениях ПП ВТ: наличие 

щелей в слое земли, которые присутствуют для под-

ключения каких-либо элементов, разъемов и т.п. 

Если разъем расположен вблизи линии передачи, 

резонанс возникает при частотах, когда длина разъ-

ема кратна половине длины волны [5]; переходные 

отверстия между слоями ПП [6, 7]; резонанс метал-

лического корпуса, который ведет себя как высоко-

качественный объемный резонатор [2, 8]; паразит-

ное реактивное сопротивление элементов с сосредо-

точенными параметрами [1, 2]; расположенные 

вблизи ПП различные проводники (например, коак-

сиальные кабели, провода, механические крепле-

ния), которые не заземлены вообще или заземлены 

только в некоторых местах [4]. Также резонанс 

внутри металлического корпуса ВТ часто возникает 

при воздействии внешних широкополосных источ-

ников, например электростатического разряда, раз-

ряда молнии и др. [9–12]. 

Эти эффекты могут существенным образом 

влиять на искажение информационных сигналов [1, 

3, 13], электромагнитное излучение от ПП [14–16] и 

другие не менее важные аспекты ЭМС. При дли-

тельности фронта цифрового сигнала менее 1 нс 

необходимо комплексное решение этих и ряда дру-

гих задач. В противном случае разработчикам слож-

но рассчитывать на успех своего изделия. Конечным 

результатом решения этих задач является рацио-

нальная топология и компоновка элементов ПП ВТ. 

Задача анализа резонансных эффектов в межсо-

единениях ПП стала широко обсуждаться в течение 

последнего времени, в основном в зарубежных сим-

позиумах и конференциях [2, 5–8]. Практически все 

эти материалы сводятся к констатации факта суще-

ствования данных эффектов, содержат некоторые 

рекомендации по их уменьшению и предлагают экс-

периментальные подходы к анализу. Однако экспе-

риментальные методы требуют наличия специаль-

ного оборудования и условий (например, экраниро-

ванные комнаты), которое не по средствам каждому 

исследователю или предприятию-изготовителю ВТ. 

В связи с этим возникает задача анализа резонанс-

ных эффектов в межсоединениях ПП ВТ путем ма-

тематического моделирования. 

Целью данной работы является разработка ими-

тационных моделей и анализ искажения информа-

ционных сигналов в микрополосковой линии из-за 

резонансных эффектов. При этом исследование ре-

зонансных эффектов ведется в широком диапазоне 

частот с высокой разрешающей способностью по 
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частоте, в результате чего снижается вероятность 

потери острых резонансных пиков. Для сравнения 

результатов моделирования используются известные 

данные, полученные для экспериментальных печат-

ных плат [5]. Анализ искажения сигналов с субнано-

секундными параметрами в микрополосковой линии 

представлен во временной области. 

Методы и модели для исследования  

искажения сигналов в микрополосковой линии 

В рамках данной работы были рассмотрены 

возможности программы Microwave Studio (MWS) 

фирмы Computer Simulation Technology [17]. Про-

грамма MWS использует метод конечного интегри-

рования. Данный метод позволяет автоматически 

выбирать оптимальные для данной задачи метод 

решения и способ разбиения. Для улучшения моде-

лирования объемных структур произвольной гео-

метрической формы также реализован метод ап-

проксимации для идеальных граничных условий. 

При этом геометрия задачи задается в виде входных 

данных. 

Исследование резонансных эффектов в микро-

полосковой линии проводится с помощью числен-

ных моделей, имитирующих экспериментальные 

платы [5] (рис. 1). Параметры щели в слое земли: 

ширина 1 мм, длина 35, 50, 65, 80 мм. Во втором 

варианте исследования щель в слое земли (длина  

80 мм) соединяется в середине шунтирующим кон-

денсатором емкостью 100 пФ. Источник P1 и 

нагрузка P2 имеют сопротивление 50 Ом. В данных 

моделях также учитываются потери в проводниках и 

диэлектрическом основании. 
 

 
Рис. 1. Экспериментальная плата с микрополосковой  

линией передачи и поперечным щелевым резонатором  

в слое земли (все размеры в мм) 

 

Имитационная модель, реализованная в MWS, 

представлена на рис. 2. Область исследования во 

всех численных моделях представляет собой прямо-

угольную область с открытыми границами.  

Результаты исследования  

При выполнении анализа резонансных эффек-

тов в микрополосковой линии полученные результа-

ты моделирования (рис. 3) сравниваются с результа-

тами экспериментальных исследований (рис. 4) [5].  

Полученные результаты исследования показы-

вают, что если в слое земли микрополосковой линии 

присутствует щель, то коэффициент передачи |S21| на 

определенной полосе частот существенно уменьша-

ется, и эти частоты зависят от длины щели. Предпо-

лагается, что это происходит из-за того, что обрат-

ный ток, протекающий вдоль плоскости земли, де-

лает обход вокруг щели, что вызывает задержку фа-

зы. Таким образом, предложенный инструмент поз-

воляет достаточно точно рассчитать параметры воз-

никающих резонансных эффектов из-за наличия 

щели в слое земли тестовой структуры ПП.  

 

 
а 

 
б 

Рис. 2. Имитационная модель ПП (а)  

и конфигурация области исследования (б) 
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Рис. 3. Вычисленные частотные зависимости |S21| при 

длине щели в слое земли: 1 – 35 мм; 2 – 80 мм 
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Рис. 4. Измеренные частотные зависимости |S21|  

при длине щели в слое земли:  

1 – 80 мм; 2 – 65 мм; 3 – 50 мм; 4 – 35 мм 

 

Примеры результатов моделирования искаже-

ния сигнала в микрополосковой линии при отсут-

ствии шунтирующего конденсатора, представлены 

на рис. 5–9. 
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Рис. 5. Временная форма напряжения в микрополосковой 

линии (1 – в начале; 2 – в конце; без щели) 
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Рис. 6. Временная форма напряжения в микрополосковой 

линии (1 – в начале; 2 – в конце; длина щели 35 мм) 
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Рис. 7. Временная форма напряжения в микрополосковой 

линии (1 – в начале; 2 – в конце; длина щели 50 мм) 
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Рис. 8. Временная форма напряжения в микрополосковой 

линии (1 – в начале; 2 – в конце; длина щели 65 мм) 

 

Для случая, когда щель в слое земли соединяет-

ся в середине конденсатором емкостью 100 пФ, ре-

зультат моделирования информационного сигнала в 

микрополосковой линии представлен на рис. 10. 
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Рис. 9. Временная форма напряжения в микрополосковой 

линии (1 – в начале; 2 – в конце; длина щели 80 мм) 
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Рис. 10. Временная форма напряжения в микрополосковой 

линии при наличии шунтирующего конденсатора в щели в 

слое земли (1 – в начале; 2 – в конце; длина щели 80 мм) 

 

Анализ информационных сигналов в межсо-

единениях показывает, что чем больше длина щели в 

слое заземления микрополосковой линии, тем боль-

ше влияние резонансных эффектов на его передачу. 

Это выражается в существенном снижении ампли-

туды сигнала и искажении формы. Примечательно и 

увеличение амплитуды отражения от щели, прихо-

дящее в начало линии. 

Для снижения резонансных эффектов в межсо-

единениях ПП, связанных со щелями в слоях земли, 

можно ввести высокочастотные конденсаторы. В 

данном случае происходит ёмкостное шунтирование 

щелевого резонатора в середине. Это позволяет уве-

сти резонанс вверх по частоте и улучшить отклик 

тестовой структуры во временной области. 

Заключение  

С повышением быстродействия ВТ возникают 

задачи внутриаппаратурной ЭМС, связанные с воз-

никновением резонансных эффектов в межсоедине-

ниях ПП, на базе которых, как правило, построены 

современные устройства. Наиболее эффективно 

данные задачи могут быть решены еще на этапе раз-

работки ПП на основе результатов моделирования. В 

работе предложен инструмент для численного моде-

лирования, программа Microwave Studio и разрабо-

таны имитационные модели для исследования иска-

жения сигналов в микрополосковой линии из-за ре-

зонансных эффектов из-за щели в слое земли.  
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Сравнение результатов моделирования с экспе-

риментальными данными показывает достаточную 

согласованность, что позволяет авторам выразить 

уверенность в возможности использования данного 

инструмента для исследования ПП с более сложной 

структурой, а также для изучения электромагнитных 

излучений. 
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Simulation of signal distortion in a microstrip line with a 

gap in the ground layer  
 

Often, the distortion of information signals in printed circuit 

boards occurs due to resonant effects in interconnects. One of 

the reasons for resonance effects in the interconnects of the 

printed circuit board is the presence of gaps in the ground 

layer, which are present for connecting any elements, con-

nectors, etc. A tool for numerical modeling is proposed and 

simulation models are developed for studying resonance ef-

fects in a microstrip line with a gap in the ground layer. The 

analysis of distortion of information signals in the microstrip 

line due to resonance effects is carried out. The simulation 

results are compared with experimental data and indicate that 

the models developed are sufficiently adequate. It is shown a 

reduction in distortion using a shunt capacitor in the slit. 

Keywords: computing equipment, printed circuit board, mi-

crostrip line, resonance, grounding layer, interconnection, 

signal distortion, simulation, experiment. 
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