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Локализация максимумов сигнала в многопроводных линиях 
передачи печатных плат с помощью системы TALGAT 

 

Представлены выражения для совершенствования вычисления временного отклика в системе 
TALGAT, позволяющие получить значения токов и напряжений вдоль любого проводника 
каждого отрезка многопроводной линии передачи с помощью квазистатического анализа. Ре-
зультаты динамически отображаются и используются для нахождения максимальных значе-
ний токов и напряжений и их последующей локализации. Приведены результаты реализации и 
верификации усовершенствованного вычисления. 
Ключевые слова: меандровая линия, квазистатический анализ, электромагнитная совмести-
мость, информационная безопасность. 

 

Анализ и визуализация параметров сигнала в радиоэлектронной аппаратуре (РЭА) широко ис-
пользуются в современных системах компьютерного моделирования, поскольку это позволяет луч-
ше оценить процессы, происходящие в объекте, примером которого является сложная печатная пла-
та с высокой плотностью трассировки межсоединений. Как правило, отображаются цветом токи и 
напряжения при гармоническом воздействии на заданной частоте. При импульсном воздействии 
отображение затруднено и требует более сложных подходов. Между тем всё более широкое распро-
странение цифровых сигналов, а также всевозможные воздействия самых разных форм помеховых 
сигналов, распространяющихся в реальной аппаратуре, а значит, требующих соответствующего 
имитационного моделирования, делают актуальной их визуализацию во временной области. В пе-
чатных платах с большими размерами и плотностью трассировки использование визуализации    
позволит выявить и локализовать места возможных паразитных взаимовлияний, излучений и вос-
приимчивости, чтобы своевременно принять меры по их устранению для обеспечения электромаг-
нитной совместимости и информационной безопасности. Другим применением может быть опреде-
ление мест установки датчиков контроля полезных сигналов или мониторинга помеховых сигналов, 
обеспечивающих требуемую чувствительность, что также важно для повышения помехозащищен-
ности и надежности РЭА. Наконец, реализация указанной возможности может оказаться полезной и 
для исследования особенностей распространения импульсных сигналов в СВЧ-устройствах на ос-
нове сложных многосвязных полосковых структур [1]. 

Для анализа межсоединений печатных плат широко используют квазистатический подход. Тео-
ретические основы квазистатического вычисления отклика для произвольной схемы из отрезков 
многопроводных линий передачи (МПЛП) описаны в работах [2, 3]. На основе данной теории раз-
работаны алгоритмы вычисления временного отклика [4], которые позволяют выполнить вычисле-
ния значений токов и напряжений только в узлах схемы. Представлены первые результаты по реали-
зации в системе TALGAT [9] вычисления токов [5, 6] вдоль каждого проводника межсоединения 
печатной платы, а также напряженности создаваемого электрического поля [7]. Однако основные 
выражения и алгоритм, позволяющие вычислить значения тока и напряжения в заданной координате 
вдоль каждого проводника отрезка МПЛП для произвольной схемы, не описаны. 

Целью данной работы является усовершенствование алгоритма вычисления токов и напряже-
ний в системе TALGAT для их динамической визуализации, а также для обнаружения, локализации 
и отображения максимумов напряжений и токов. 

Для вычисления откликов в TALGAT используется алгоритм, описанный в работе [5]. Он сво-
дится к решению уравнения в частотной области для схемы из n отрезков МПЛП с сосредоточен-
ными элементами на концах отрезков: 
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где s = jω, ω – угловая частота; W, H – матрицы размера AA, описывающие произвольные оконеч-
ные и соединительные схемы из активных и реактивных элементов (A – количество параметров, 
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вычисляемых в модифицированном методе узловых потенциалов); Dk – матрица-селектор, отобра-
жающая токи, входящие в k-ю линию, с элементами di, j  {0, 1}, где i {1,…, Nk}, j  {1,…, тk}        
с одним ненулевым значением в каждом столбце, mk = 2·Nk – количество токов, входящих в k-ю            
линию, где Nk – число проводников k-й линии; Y(s)k – матрица проводимостей для k-й линии;                
V(s) – вектор узловых напряжений; E(s) – вектор, состоящий из независимых источников напряже-
ния или токов. 

Однако уравнение (1) позволяет вычислять отклик только в узлах цепи. Поэтому для вычисле-
ния значений напряжения и тока вдоль линии передачи, используются уравнения [2]: 

V(x) = SV(E(x)C1 + E(x)–1C2),  (2) 
I(x) = SI(E(x)C1 – E(x)–1C2), (3) 

где SV – матрица модальных напряжений; SI – матрица модальных токов; E(x) – диагональная мат-
рица {exp(–γ1x), exp(–γ2x),…, exp(–γNkx)} и γNk – коэффициенты распространения линии передачи; 
x – координата вдоль линии передачи; С1, С2 – векторы констант. Вычисление значений матриц SI, 
SV, E(x) описано в [4]. Однако чтобы найти V(x) и I(x) для каждого значения координаты x вдоль 
отрезка линии передачи в цепи, необходимо вычислить С1 и С2 как 
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где E(l) – диагональная матрица {exp(–γ1l), exp(–γ2l),…, exp(–γNkl)} и l – длина линии; V(0) и V(l) – 
векторы констант, описывающие напряжение на концах линии передачи, полученные после реше-
ния уравнения (1). 

В результате совершенствования алгоритма вычисления временного отклика с помощью выра-
жений (2)–(4) в TALGAT появилась возможность вычислять формы напряжений и токов вдоль про-
водников каждого отрезка МПЛП. Для визуального отображения изменения форм сигнала в 
TALGAT создается принципиальная схема. На ней необходимо указать начальный узел А и конеч-
ный узел B. После этого путь распространения импульса определяется автоматически, используя 
алгоритм GoThrough [8, 9]. При этом проводник отрезка МПЛП, по которому распространяется сиг-
нал, окрашивается в цвет, соответствующий форме сигнала. Далее по вычисленным формам сигнала 
определяются максимальные значения токов и напряжений. В результате отображается информация 
о расположении локализованных максимумов. 

Демонстрация работы алгоритма выполнима на примере любой сложности, но для оценки дос-
товерности результатов желательна ясная физическая интерпретация полученного результата, кото-
рая возможна только на относительно простой структуре. Примером такой структуры является ме-
андровая линия: процессы в ней довольно хорошо исследованы, но в многовитковых линиях при 
сильной связи между проводниками могут наблюдаться мало изученные эффекты. Поэтому рас-
смотрена микрополосковая меандровая линия из двух витков, включенная в тракт 50 Ом, с длиной 
полувитков по 27 мм (рис. 1), поперечное сечение которой изображено на рис. 2. Ширина проводни-
ка – 0,542 мм, толщина проводника – 0,1 мм, ширина диэлектрика – 5,149 мм, толщина диэлектрика – 
0,3 мм, расстояние между проводниками – 0,217 мм. Вычислено по 50 форм напряжений вдоль каж-
дого полувитка меандровой линии, 6 из которых (через каждый полувиток) показаны на рис. 3. 
Видно, что форма сигнала существенно искажается перекрестными наводками в полувитках линии, 
несмотря на то, что потери в проводниках и диэлектрике полагаются отсутствующими. Примеча-
тельно, что максимальное напряжение равно 0,57 В (график 3_4(46)), что в 1,14 раза больше макси-
мального напряжения в узле 2. Это локализованный максимум: он находится в 46-м сегменте (ука-
зан стрелкой) второго проводника отрезка линии (между узлами 3 и 4). Обращают на себя внимание 
и значительные отрицательные выбросы на сигналах. 

Для верификации квазистатического моделирования системой TALGAT выполнено электроди-
намическое моделирование системой CST MWS [10] при прочих равных условиях (рис. 4). Сравне-
ние форм напряжений в точке локализованного максимума показывает хорошее согласование ос-
новной формы импульса. Более ранний приход сигнала, полученного в TALGAT, вызван неучетом 
задержки в перемычке, соединяющей первый и второй полувитки. Для более точного учета реаль-
ной структуры проведено еще одно моделирование в TALGAT со схемой, в которой вместо трёх пе-
ремычек между полувитками включены соответствующие отрезки одиночной линии с такими же 
параметрами, как у меандровой. Как видно из рис. 4, основные формы импульса практически пол-
ностью совпадают. Кроме того, улучшилось совпадение и отражений. 
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Рис. 1. Схема включения меандровой линии 
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Рис. 2. Поперечное сечение меандровой линии 
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Рис. 3. Формы напряжений вдоль меандровой линии, вычисленные в TALGAT  
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Рис. 4. Сравнение форм напряжений, вычисленных в CST MWS и TALGAT 

 
Таким образом, в результате работы усовершенствован программный модуль для вычисления и 

отображения токов и напряжений вдоль проводников МПЛП с помощью квазистатического анализа. 
Добавлена возможность нахождения и отображения местоположения максимальных значений ам-
плитуд напряжений и токов. Тем самым реализована локализация максимумов сигнала в полоско-
вых структурах произвольной сложности. Она продемонстрирована и верифицирована на примере 
двухвитковой меандровой линии, в которой выявлена точка с напряжением, значительно превы-
шающим напряжение на входе линии. Использование реализованной функциональности представ-
ляется полезным для решения ряда прикладных задач. 

Разработка алгоритма выполнена при поддержке гранта РФФИ 14-29-09254, моделирование 
выполнено за счет гранта Российского научного фонда (проект №14-19-01232) в ТУСУРе. 
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Signal maximum localization in multiconductor transmission lines of printed circuit boards using 
TALGAT system 
 
Expressions for modified calculation of time response in TALGAT system are shown. These expressions allow 
getting currents and voltage values along each conductor of each section of multiconductor transmission line, 
using quasi-static analysis. The results are dynamically plotted and are used for maximum values of currents and 
voltages searching. Results of implementation and verification of modified calculation are given. 
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