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Сравнение эффективности методов уменьшения  
перекрестных связей в линиях передачи печатных плат 

 
Представлены результаты оценки эффективности способов уменьшения перекрестных связей в линиях передачи. 
Для этого на примере пары связанных линий оценены коэффициенты связи (ёмкостной, индуктивной и электро-
магнитной) и уровень перекрестных помех в пассивном проводнике при увеличении расстояния между ними, 
нанесении диэлектрического покрытия и введении заземленного проводника между сигнальными проводниками 
линии. Выявлено, что для протяженных линий эффективным способом является нанесение диэлектрического по-
крытия, но если протяженность линии мала, эффективным способом является введение в линию заземленного 
проводника. Дополнительно вычисленные частотные зависимости S-параметров линии подтвердили это. 
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Высокие достижения в радиотехнике и электро-

нике, а также инфокоммуникационных и других тех-
нологиях послужили внедрению радиоэлектронных 
средств (РЭС) в разные сферы общества. Отправной 
точкой для этого стало изобретение телеграфа и ра-
дио [1]. Однако одновременно с началом глобального 

процесса информатизации началась и непрерывная 
борьба с электромагнитными помехами разной при-
роды возникновения [2]. Влияние помех может вызы-
вать нарушение работы РЭС, и поэтому при их про-
ектировании нужно учитывать требования электро-
магнитной совместимости (ЭМС). 

Актуальной задачей ЭМС является обеспечение 
целостности сигналов элементов РЭС [3, 4]. Одной из 
причин её нарушения являются перекрестные помехи 
[5]. Их возникновение связано с плотной трассиров-
кой печатных плат из-за стремления к миниатюриза-
ции устройств [6]. Плотная трассировка вызывает па-
разитные связи в межсоединениях и появление пере-
крестных помех. Перекрестные помехи высокой ам-
плитуды способны вызывать нарушения работы циф-
ровых схем из-за ложных срабатываний логических 
элементов, особенно при силовом электромагнитном 
воздействии (ЭМВ) [7]. Кроме того, анализ целостно-
сти сигнала важен при разработке фильтров и других 
устройств защиты от ЭМВ [8–11]. Поэтому актуаль-
ной задачей на этапе проектирования РЭС является 
анализ перекрестных связей и выработка решений по 
их минимизации. 

Известно несколько способов компенсации пе-
рекрестных помех в межсоединениях [12]. Наиболее 
простым шагом является увеличение зазора между 
соседними проводниками. Согласно рекомендациям 
нормативных документов, для тракта 50 Ом следует 
выбирать расстояние между сигнальными проводни-
ками, равное трём ширинам проводника [13]. Однако 
зачастую это невозможно из-за плотной трассировки. 
Близким по принципу решением является изменение 
диэлектрического заполнения платы за счёт нанесе-
ния на её поверхность диэлектрического покрытия 
оптимальной толщины [14]. Примечательно, что это 

позволяет уменьшить уровень перекрестных помех 
на самом последнем этапе проектирования без изме-
нения трассировки печатной платы. Еще один способ 
заключается в добавлении между сигнальными про-
водниками чувствительных цепей дополнительной 
металлизации, которая соединена с опорным полиго-
ном [15, 16]. Это создает путь для стекания наведен-
ных токов и снижает уровень перекрестных помех. 
Металлизация может быть выполнена в виде зазем-
ленных печатных дорожек [15] или сквозных метал-
лизированных отверстий [16]. Дополнительный по-
крывающий диэлектрик и металлизация для совре-
менных печатных плат видятся наиболее примени-
мыми. Цель работы – сравнительное исследование 
эффективности способов уменьшения перекрестных 
помех в паре связанных линий. 

Анализ пары связанных линий 

Оценено влияние расстояния между проводни-
ками (s) пары связанных линий (рис. 1) на коэффици-
енты ёмкостной (kC), индуктивной (kL) и электромаг-
нитной (k) связи. В качестве основы выбран материал 
марки Rogers 4003C с εr = 3,38±0,05 при f = 10 ГГц с 
h = 0,508 мм и t = 35 мкм. Ширина печатного провод-
ника на рис. 1, а принята w = 0,3 мм. В табл. 1 сведены 
вычисленные коэффициенты kC, kL и k при изменении 
s от 0,25w до 3w с разным шагом. Оценки выполнены 
в системе TUSUR.EMC [17]. 
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Рис. 1. Поперечное сечение (а)  
и схема соединений (б) пары связанных линий 
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Т а б л и ц а  1  
Коэффициенты связи пары связанных линий 

s/w 0,25 0,5 0,75 1 1,5 2 2,5 3 
kC 0,442 0,339 0,272 0,222 0,153 0,109 0,079 0,059 
kL 0,532 0,426 0,357 0,306 0,232 0,182 0,146 0,119 
k 0,488 0,384 0,315 0,265 0,193 0,146 0,112 0,089 

 

Из табл. 1 видно значительное уменьшение ко-
эффициентов связи при увеличении расстояния 
между сигнальными проводниками. Наибольшее 
уменьшение наблюдается для kC (7,5 раза). Уменьше-
ние kL и k меньше и составило 4,5 и 5,5 раза соответ-
ственно. 

Выполнено моделирование формы напряжения 
на ближнем и дальнем концах пассивного проводника 
линии при изменении длины (l = 50, 100 и 200 мм) и 
воздействии импульсом в виде трапеции с ЭДС 1 В и 
длительностями фронта и спада по 1 нс, а плоской 
вершины – 8 нс. Сопротивления R на концах линии 
приняты по 50 Ом. На рис. 2 показана форма пере-
крестных помех от фронта на ближнем (узел 3) и 
дальнем (узел 4) конце пассивного проводника при  
s = w и l = 50 мм. В табл. 2 сведены их амплитуды для 
всех рассмотренных случаев (UNEXT и UFEXT для 
ближнего и дальнего концов соответственно). 

 

 
Рис. 2. Форма перекрестной помехи на ближнем (1 ) 

и дальнем (2) конце при s = w и l = 50 мм 
 

Т а б л и ц а  2  
Амплитуды (мВ) перекрестных помех  

на концах пары связанных линий при изменении s 

s/w 0,25 0,5 0,75 1 1,5 2 2,5 3 
l = 50 мм 

UNEXT 76,4 60,1 49,7 42,2 31,4 24,2 19,1 15,3 
UFEXT 39,9 35,7 31,5 27,9 22,1 17,9 14,7 12,2 

l = 100 мм 
UNEXT 123,6 94,8 77,6 65,4 48,6 37,5 29,7 24,0 
UFEXT 63,8 57,6 51,1 45,0 35,6 28,8 23,4 19,4 

l = 200 мм 
UNEXT 124,3 96,6 80,6 69,0 52,7 41,8 33,8 27,8 
UFEXT 75,5 67,9 60,6 54,3 44,3 36,6 30,6 26,0 

 

Из табл. 2 следует, что амплитуда перекрестных 
помех зависит не только от s, но и от длины линии l. 
Отметим, что для l = 50 мм уже при s = 0,75w ампли-
туда перекрестных помех не превышает 10% от поло-
вины ЭДС источника (U = 0,5 В), однако при увели-
чении l до 100 мм это достигается лишь при s = 1,5w. 
Также видно, что при дальнейшем увеличении l до 
200 мм амплитуда перекрестных помех продолжает 
расти, но для дальнего конца рост более существен-
ный. Лишь при s = 2w амплитуда перекрестных помех 
становится ниже 50 мВ. Исходя из технологических 
возможностей производств печатных плат при тол-

щине фольги 35 мкм (минимальный зазор между про-
водниками 50 мкм), для дальнейшего анализа принято 
s = 400 мкм. Для него коэффициенты связи составили 
kC = 0,173, kL = 0,254, k = 0,214. 

Влияние покрывающего слоя диэлектрика 

Затем выполнен анализ влияния покрывающего 
слоя диэлектрика на коэффициенты связи и ампли-
туду перекрестных помех. В качестве покрытия вы-
бран эпоксидно-уретановый лак УР-231Л с относи-
тельной диэлектрической проницаемостью по ТУ  
6-21-14-90 εrv = 4,5 [18]. Поперечное сечение пары 
связанных линий с покрывающим слоем диэлектрика 
показано на рис. 3. В табл. 3 сведены вычисленные 
коэффициенты kC и k при hv от 50 до 200 мкм с шагом 
25 мкм. Отметим, что для всех hv коэффициент  
kL = 0,254 (параметры диэлектриков не влияют на эле-
менты матрицы L). 
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Рис. 3. Поперечное сечение пары связанных линий 

с покрывающим слоем диэлектрика 
 

Т а б л и ц а  3  
Коэффициенты связи пары связанных линий  

с покрывающим диэлектриком 

hv, мкм 50 75 100 125 150 175 200 
kC 0,217 0,235 0,249 0,262 0,272 0,280 0,287 
k 0,235 0,244 0,252 0,257 0,263 0,267 0,270 

 

 

Из табл. 3 видно, что увеличение hv приводит к 
росту коэффициентов kC и k. Отметим, что в диапа-
зоне hv от 100 до 125 мкм достигается равенство kC и 
kL. Поскольку амплитуда дальней перекрестной по-
мехи пропорциональна их разности, то это даст её 
полную компенсацию (при согласовании линии с 
трактом). В рассмотренном примере из-за рассогласо-
вания уровень перекрестных помех не будет равен 
нулю. Сумме коэффициентов kC и kL пропорциональна 

амплитуда ближней перекрестной помехи, поэтому 

нанесение диэлектрика и увеличение его толщины 
даст её рост. Поскольку амплитуда дальней пере-
крестной помехи также зависит от l (увеличение l даёт 
рост амплитуды), то выполнено моделирование 
формы перекрестных помех при l = 50, 100 и 200 мм 
(табл. 4). 

Т а б л и ц а  4  
Амплитуда (мВ) перекрестных помех 

на концах пары связанных линий при изменении hv 

hv, мкм 50 75 100 125 150 175 200 
l = 50 мм 

UNEXT 37,1 38,3 39,4 40,2 41,0 41,7 42,3 
UFEXT 21,2 20,0 18,9 18,5 18,4 18,3 18,2 

l = 100 мм 
UNEXT 57,1 58,7 60,3 61,8 63,4 64,6 65,5 
UFEXT 33,8 31,7 29,9 29,3 29,2 29,1 28,9 

l = 200 мм 
UNEXT 58,7 59,5 60,4 62,1 63,3 64,5 65,5 
UFEXT 38,4 34,2 30,3 29,2 29,2 29,1 28,9 
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Также видно, что увеличение hv привело к росту 
уровня перекрестной помехи на ближнем конце и её 
уменьшению – на дальнем. При l = 100 и 200 мм ам-
плитуды перекрестных помех имеют близкие значе-
ния. Это связано с уменьшением искажений формы 
перекрестной помехи из-за влияния покрывающего 
слоя. Пример формы перекрестных помех на концах 

пассивного проводника при hv = 100 мкм и l = 100 мм 
показан на рис. 4. На их форму также влияют искаже-
ния из-за отражений от окончаний (увеличение hv 
приводит к изменению импеданса линии). 

 

 
Рис. 4. Форма перекрестной помехи на ближнем (1) 
и дальнем (2 ) конце при l = 100 мм и hv = 100 мкм 

 
Нужно отметить, что для всех рассмотренных l, 

амплитуда ближней перекрестной помехи выше, чем 
дальней (табл. 4). В результате эвристического по-
иска выявлено равенство амплитуд ближней и даль-
ней перекрестных помех (UNEXT = UFEXT = 65,5 мВ) в 
линии без покрытия при l = 400 мм. В линии с покры-
тием с hv = 100 мкм амплитуда ближней перекрестной 
помехи составила UNEXT = 60 мВ, а дальней –  
UFEXT = 30 мВ. Дальнейшее увеличение l для линии 
без покрытия даст существенный рост амплитуды на 
дальнем конце (так при l = 1000 мм UFEXT = 120 мВ). 
В линии с покрытием с hv = 100 мкм это приведет 
лишь к незначительному её росту (увеличение UFEXT 
на 4 мВ). 

Влияние дополнительного проводника 

Выполнен анализ пары связанных линий с до-
полнительным заземленным проводником (рис. 5). 
Исходя из минимального зазора между проводни-
ками 50 мкм, ширина заземленного проводника при-
нята w2 = 100, 200 и 300 мкм. Расстояние между сиг-
нальным и заземленным проводниками изменялось 
по выражению s2 = 0,5(s–w2) при s = 400 мкм.  
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Рис. 5. Поперечное сечение (а) и схема соединений (б) 
пары связанных линий с дополнительным проводником 

Результаты оценки коэффициентов связи сведены 
в табл. 5. Видно, что даже при w2 = 100 мкм их умень-
шение существенно (по сравнению с линией без по-
крывающего диэлектрика и дополнительного провод-
ника). При этом для всех коэффициентов получено 
схожее уменьшение за счёт дополнительного провод-
ника (при w2 = 100 мкм уменьшение коэффициентов 

kC, kL и k составило около 2,6 раза, w2 = 200 мкм –  
3,7 раза, а w2 = 300 мкм – 5,5 раза). Таким образом, 
даже минимальное w2 даёт существенное уменьше-
ние электромагнитной связи между проводниками. 

 
Т а б л и ц а  5  

Коэффициенты связи пары связанных линий  

с дополнительным заземленным проводником 

w2, мкм 100 200 300 
kC 0,067 0,046 0,031 
kL 0,097 0,069 0,046 
k 0,082 0,057 0,038 

 
Оценена амплитуда перекрестных помех на кон-

цах пассивного проводника при l = 50, 100 и 200 мм 
(табл. 6). Видно, что результаты оценок согласуются 
с оценками коэффициентов связи. Увеличение w2 
дало уменьшение амплитуды перекрестных помех на 
обоих концах, но уменьшение дальней перекрестной 
помехи более существенное. Например, при l = 50 мм 
и увеличении w2 до 200 мкм амплитуда ближней  
перекрестной помехи уменьшилась в 1,5 раза, а даль-
ней – в 1,64 раза. Также видно, что из-за увеличения 
l снижается ослабление за счёт дополнительного про-
водника, хотя оно по-прежнему значительное. Отме-
тим, что даже при увеличении l до 1 м уровень помех 
не превышает 10% от уровня половины ЭДС. На  
рис. 6 приведен пример форм перекрестных помех на 
концах пассивного проводника при l = 200 мкм. 

 
Т а б л и ц а  6  

Амплитуда (мВ) перекрестных помех 

на концах пары связанных линий при изменении w2 

w2, мкм 100 200 300 
l = 50 мм 

UNEXT 12,1 8,1 4,8 
UFEXT 7,2 4,4 2,0 

l = 100 мм 
UNEXT 20,8 14,6 9,4 
UFEXT 12,6 8,2 4,0 

l = 200 мм 
UNEXT 22,2 15,6 10,1 
UFEXT 15,9 10,7 5,7 

 

 
Рис. 6. Форма перекрестной помехи на ближнем (1) 
и дальнем (2) конце при l = 200 мм и w2 = 100 мкм 
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Сравнительный анализ способов  

уменьшения перекрестных помех 

Для сравнения эффективности рассмотренных 
способов уменьшения перекрестных помех в табл. 7 
сведены их амплитуды для разных конфигураций при 
оптимальных параметрах: исходной при s = 400 мкм 
(конф. 1), с покрытием при hv = 100 мкм (конф. 2) и с 
заземленным проводником при w2 = 100 мкм (конф. 3). 
Также в табл. 7 приведены амплитуды перекрестных 
помех при совместном применении двух способов 
(при w2 = 100 мкм и hv = 100 мкм) – конф. 4. Оценки 
перекрестных помех выполнены при l = 50, 100, 200, 
500 и 1000 мкм. 

 
Т а б л и ц а  7  

Сравнение амплитуд (мВ) перекрестных помех 

на концах пары связанных линий для разных способов  

Конф. 1 2 3 4 
50 

UNEXT 34,6 39,3 12,1 12,3 
UFEXT 23,8 18,9 7,2 6,5 

100 
UNEXT 53,4 60,3 20,8 20,1 
UFEXT 38,5 29,9 12,6 11,4 

200 
UNEXT 57,5 60,4 22,2 21,4 
UFEXT 47,3 30,3 15,9 17,0 

500 
UNEXT 69,7 60,9 26,3 25,2 
UFEXT 74,5 32,0 26,3 34,5 

1000 
UNEXT 90 61,6 19,5 18,8 
UFEXT 119,8 34,6 43,7 63,4 

 

Из табл. 7 видно, что нанесение дополнитель-
ного покрывающего слоя эффективно для уменьше-
ния уровня перекрестных помех лишь в весьма про-
тяженных межсоединениях (при l = 1000 мм уровень 
дальней перекрестной помехи наименьший из всех 
рассмотренных конфигураций). Межсоединения та-
кой длины на уровне печатных плат возможны лишь 
в линиях задержки с трассировкой в виде меандра. Их 
анализ является предметом отдельного исследования, 
поскольку в таких линиях возможны многократные 
отражения от стыка полувитков меандра. Для менее 
протяженных линий наиболее эффективно примене-
ние дополнительного заземленного проводника. От-
метим, что при l = 500 мм выявлено равенство уров-
ней ближней и дальней перекрестных помех. Также 
примечательно, что при l = 1000 мм выявлен суще-
ственный рост уровня дальней перекрестной помехи 
и его уменьшение для ближней. Это связано с иска-
жением формы помех из-за отражений. Наконец, от-
метим, что совместное применение покрытия и за-
земленного проводника не даёт дополнительного су-
щественного уменьшения уровня перекрестных по-
мех, а при l более 500 мм приводит даже к росту их 
уровня. Дополнительно выполнено моделирование в 

частотной области. Для этого получены частотные за-
висимости S-параметров линии при l = 100 мм в диа-
пазоне частот до 5 ГГц. Результаты оценок для  
конф. 1–3 представлены на рис. 7. 

 
 а 

  
б 

  
в 

Рис. 7. Частотная зависимость S-параметров линии 
для конф.: 1 – (1), 2 – (2) и 3 – (3 ) 

 
Из частотных зависимостей на рис. 7 видно, что 

они согласуются с оценками во временной области. 
Частотные зависимости представлены максимумами 
и минимумами. Нужно отметить, что нанесение по-
крытия улучшило передачу сигнала (|S21| увеличился 
во всём диапазоне частот). Добавление заземленного 

проводника дало минимумы |S21| на частотах, кратных 
1 ГГц. Их уровень не превышает 6 дБ, но это ухуд-
шает передачу сигнала. Нанесение диэлектрического 
покрытия не привело к существенному уменьшению 
|S31|, но появились выраженные минимумы до минус 
60 дБ. Добавление заземленного проводника умень-
шило |S31| (в среднем на 10 дБ), особенно в области 
низких частот. Между тем также наблюдаются макси-
мумы (до  –5 дБ) вблизи частот, кратных 1 ГГц. По-
крывающий диэлектрик практически не оказывает 
влияния на зависимость |S41| в области низких частот, 
но при росте частоты даёт её уменьшение в среднем 
на 10 дБ. Добавление заземленного проводника поз-
воляет уменьшить |S41| во всём диапазоне частот с ми-
нимумами до –50 дБ, но также наблюдаются макси-
мумы (до  –5 дБ). Таким образом, полученные резуль-
таты говорят о необходимости совместного анализа 
линий передачи во временной и частотной области 
при их проектировании для оценки уровня пере-
крестных помех и его минимизации.  

Заключение 

Представлены результаты сравнительного ана-
лиза эффективности разных способов уменьшения 
перекрестных связей в линиях передачи на печатной 
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плате. Для этого на примере пары связанных линий 
выполнена оценка коэффициентов ёмкостной, индук-
тивной и электромагнитной связи и уровня перекрест-
ных помех. Рассмотрено влияние изменения расстоя-
ния между сигнальными проводниками, нанесения 
диэлектрического покрытия на поверхность линии, а 
также введения дополнительной заземленной метал-
лизации между сигнальными проводниками. 

В результате оценок влияния расстояния между 
сигнальными проводниками линии в широком диапа-
зоне на коэффициенты связи выявлено их существен-
ное уменьшение (до 7,5 раза при увеличении s в диа-
пазоне от 0,25w до 3w). Оценка уровня перекрестных 
помех показала необходимость не только вычисления 
коэффициентов связи, но и контроля временного от-
клика, поскольку на амплитуду сигналов на концах 
пассивного проводника также влияют искажения из-
за отражений и длина линии. При разной l оптималь-
ный уровень перекрестных помех (принят равным 
10% от половины ЭДС) достигается при разных s. 

В результате оценок влияния диэлектрического 
покрытия выявлена возможность оптимального вы-
бора его толщины на рассмотренном примере (вблизи 
hv = 100 мкм), обеспечивающей равенство коэффици-
ентов ёмкостной и индуктивной связей. Это обеспе-
чивает полную компенсацию дальней перекрестной 
помехи в случае согласования. Показана эффектив-
ность оптимизации толщины покрытия для миними-
зации дальней перекрестной помехи, особенно в про-
тяженных линиях: при l = 1 м в линии без покрытия 
UFEXT = 120 мВ, а при hv = 100 мкм  –  34 мВ. 

В результате оценок влияния ширины дополни-
тельного проводника выявлено, что даже при мини-
мальной ширине (из рассмотренных) он обеспечи-
вает существенное уменьшение перекрестных помех 

на обоих концах пассивного проводника линии. Уве-
личение ширины проводника также приведёт к до-
полнительному уменьшению уровня перекрестных 
помех. Необходимо отметить, что увеличение l также 
приводит к росту амплитуды перекрестных помех на 
каждом из концов линии. 

Таким образом, в протяженных линиях и необхо-
димости минимизации дальней перекрестной помехи 
эффективным способом является нанесение покры-
вающего диэлектрика на поверхность линии. Это мо-
жет увеличить амплитуду помех на ближнем конце 
линии, что нужно учитывать. В случае если протя-
женность линии мала, более эффективным способом 
является введение в линию дополнительного провод-
ника. Для подтверждения сделанных выводов допол-
нительно выполнено вычисление частотных зависи-
мостей S-параметров линии. Результаты работы гово-
рят о необходимости совместного анализа линий пе-
редачи во временной и частотной области для оценки 
уровня перекрестных помех и его минимизации при 
проектировании устройств.  

Данная работа выполнена за счет средств гранта 
Российского научного фонда, № 24-79-00159, 
https://rscf.ru/project/24-79-00159/ в ТУСУРе. 
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Comparison of the effectiveness of cross-coupling  

reduction methods in PCB transmission lines 

 
The paper presents the results of evaluation of the efficiency of 
methods for reduction of cross-couplings in transmission lines. 
For this purpose, using the example of a pair of coupled lines, 
the coupling coefficients (capacitive, inductive and electromag-
netic) and the cross-talk level in a passive conductor are esti-
mated with an increase in the distance between them, applica-

tion of a dielectric coating and imposing of a grounded conduc-
tor between the line signal conductors. It is established that for 
long-distance transmission lines, application of a dielectric 
coating is the efficient method, but if the length of the line is 
short, efficiency shifts towards imposing of a grounded conduc-
tor into the line. Additionally, the calculated frequency depend-
ences of the S-parameters of the line confirmed this conclusion. 
Keywords: signal integrity, coupling coefficients, cross-talk, 
pair of coupled lines, protective varnish, grounded conductor. 
DOI: 10.21293/1818-0442-2025-28-2-14-28 
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