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Кратко изложена методика предварительного моделирования целостности сигналов в межсо-
единениях печатных плат бортовой радиоэлектронной аппаратуры космического аппарата. 
Методика продемонстрирована на примере фрагмента реальной печатной платы макета при-
емного модуля блока системы автономной навигации космического аппарата. Показан уро-
вень перекрестных помех 5% от уровня сигнала в активной линии. 
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С каждым годом неуклонно растет плотность монтажа печатных плат (ПП) бортовой радио-

электронной аппаратуры (РЭА) космических аппаратов (КА). Этот рост и увеличение верхней гра-
ничной частоты спектра используемых сигналов заставляют разработчика уделять особое внимание 
электромагнитной совместимости (ЭМС) бортовой РЭА. Неучёт требований ЭМС может привести к 
выходу из строя бортовой РЭА и утрате КА, что влечёт за собой большие финансовые потери и под-
рыв репутации предприятия-разработчика. 

Одной из самых актуальных в ЭМС является проблема целостности сигналов (ЦС) в ПП борто-
вой РЭА, которая особенно обостряется с ростом электрической длины и плотности монтажа меж-
соединений [1]. Сигналы, проходящие по межсоединениям, подвержены задержке по времени, от-
ражению от неоднородностей, затуханию из-за потерь в проводниках и диэлектриках. Также 
немаловажно влияние других межсоединений. На пути практической реализации уменьшения ис-
кажений сигналов в межсоединениях часто стоят физические и технологические ограничения. 

Решению данной проблемы способствует предварительное имитационное моделирование цело-
стности сигналов. При строгом подходе применяется электродинамический анализ. Однако необхо-
димые для этого вычислительные затраты часто высоки даже для относительно простых конфигу-
раций. Примечательно, что при допущении распространения в межсоединениях только поперечной 
волны могут получаться довольно точные результаты [2]. Своевременное квазистатическое модели-
рование целостности сигналов позволяет выявить критические участки межсоединений ПП и уст-
ранить нежелательные связи в ЛП на этапе лабораторно-отработочных испытаний (ЛОИ), а не на 
этапе изготовления летного образца. Для этого разработана система TALGAT [3], однако методика 
моделирования с её помощью ПП бортовой РЭА не рассматривалась. 

Цель данной работы – представить методику моделирования ЦС в ПП бортовой РЭА КА в сис-
теме TALGAT. Для этого необходимо: 

– выбрать моделируемый фрагмент реальной ПП бортовой РЭА КА; 
– продемонстрировать методику проведения предварительного моделирования ЦС на примере 

выбранного фрагмента; 
– обобщить и кратко изложить методику проведения предварительного моделирования ЦС в ре-

альных ПП. 
Для демонстрации методики выбран фрагмент (с максимальной плотностью трассировки) ре-

альной ПП макета приемного модуля блока системы автономной навигации (САН) КА. Выбранный 
фрагмент ПП блока САН представлен на рис. 1, а.  

Моделирование любой ЛП начинается с анализа исходных данных, выявляющих особенности 
прохождения печатных трасс по ПП. Рассматриваемая ЛП расположена на двух слоях: сначала она 
проходит на верхнем слое (Top) и через переходное отверстие переходит на внутренний слой ПП 
(Middle 2). Один из внутренних слоёв (Middle 1) является землей для проводников на слоях Top и 
Middle 2. Примечательно, что на участке ЛП, проходящей на слое Middle 2, присутствует второй 
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слой земли (Bottom). При строгом подходе к моделированию необходим учет всех изломов печатных 
трасс, а также такого важного элемента ПП как переходное отверстие. Однако при предварительном 
моделировании такими особенностями ПП можно пренебречь.  

Также важна оценка сложности диэлектрического заполнения стека ПП. В данном случае оно 
является типовым [4] и включает в себя четыре проводящих слоя, два прокладочных слоя (каждый 
состоит из преперегов марок 1080 и 7628) и слой основы (рис. 1, б). Печатные проводники на верх-
нем слое ПП для защиты покрыты иммерсионным золотом.  

 

Bottom 
Препрег 1080, h1, εr1, tgδ1 

Препрег 7628, h2, εr2, tgδ2 

Препрег 7628, h2, εr2, tgδ2 

Препрег 1080, h1, εr1, tgδ1 
Top 

Middle 2 

Основа h3, εr3, tgδ3 

Проводники 

Middle 1 

 
а б 

Рис. 1. Фрагмент (а) и стек (б) печатной платы блока САН  
 

Толщина слоёв стека ПП: препрега марки 1080 – 274 мкм, препрега марки 7628 – 180 мкм, ос-
новы – 510 мкм. Параметры печатных проводников: ширина w = 200 мкм, расстояние между про-
водниками s = 400 мкм, толщина фольги t = 35 мкм, толщина покрытия иммерсионным золотом       
tG = 5 мкм. Относительная диэлектрическая проницаемость и тангенс угла диэлектрических потерь 
соответственно: препрега марки 1080 – 3,58 и 0,016; препрега марки 7628 – 4,6 и 0,012, основы из 
материала FR-4 (вычисленная на частоте 1,55 ГГц) – 4,52 и 0,0162. На поверхности ПП отсутствуют 
покрывающие диэлектрические слои, такие как паяльная маска и влагозащитное покрытие. 

Одним из начальных и наиболее важных этапов моделирования многопроводных линий пере-
дачи (МПЛП) является построение геометрической модели поперечного сечения по заданным пара-
метрам. Важность этого этапа заключается в точности получения результатов последующего моде-
лирования. Поперечные сечения линии на слоях Top и Middle 2 в системе TALGAT [3] представлены 
на рис. 2.  

      
а                                                                                     б 

 
в 

 
Рис. 2. Поперечные сечения фрагмента ЛП  

на слоях: Top (а);     Middle2 (б);  
Middle2 c дополнительной землей сверху (в) 

 

 

Следующим этапом моделирования является вычисление матриц первичных погонных пара-
метров (L, C, R, τ) для поперечных сечений отрезков ЛП, которыми представлен исследуемый фраг-
мент. Далее из первичных параметров вычисляются вторичные – погонные задержки и матрица 
волновых сопротивлений, дающая понимание о согласовании ЛП. Также важно знать четверти сум-
мы ((KC + KL)/4) и разности ((KC – KL)/4) ёмкостной и индуктивной связей и их произведение на по-
гонную задержку (τ) и длину отрезка ЛП (L). Это позволяет оценить вклад каждого отрезка в уро-
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вень перекрестных помех на концах ЛП без вычисления временного отклика сигнала. Эти значения 
сведены в таблицу. 

 
Параметры отрезков ЛП 

i Li, мм τ, нс/м Z, Ом (KC+KL)/4 τ(KC+KL)/4 Liτ(KC+KL)/4 (KC–KL)/4 τ(KC–KL)/4 Liτ(KC–KL)/4 
1 7,5 5,14 103,5 0,105 0,540 4,05 0,0160 0,0822 0,615 
2 3,5 6,52 84,4 0,142 0,926 3,24 0,0122 0,0795 0,280 
3 5,0 6,76 60,4 0,058 0,392 1,96 0,0037 0,0250 0,125 
4 14,0 6,52 84,4 0,142 0,926 12,96 0,0122 0,0795 1,113 

 

Из таблицы следует, что наибольший вклад в уровень перекрестных помех на ближнем и даль-
нем концах фрагмента вносит четвертый отрезок. Примечательно, что именно он имеет наиболь-
шую протяженность. 

Заключительным этапом моделирования перекрестных помех в МПЛП является вычисление 
временного отклика сигнала [5]. Для этого предварительно составляется схема включения МПЛП с 
заданием нагрузок на концах проводников и параметров источника(ов) воздействия. Рассматривае-
мый фрагмент состоит из четырех отрезков (два отрезка с одинаковыми поперечными сечениями – 
Tl2 и Tl4; два отрезка с разными поперечными сечениями – Tl1 и Tl3), как показано на рис. 3. Общая 
протяженность фрагмента L=30 мм, длина первого отрезка со структурой рис. 2, а  L1 = 7,5 мм, вто-
рого со структурой рис. 2, б – L2 = 3,5 мм, третьего со структурой 2, в – L3 = 5 мм, четвертого со 
структурой рис. 2, б – L4 = 14 мм. 
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Рис. 3. Эквивалентная схема исследуемого фрагмента 

 

При составлении эквивалентной схемы необходимо корректно учесть реальные параметры воз-
действий, а также входной и выходной импедансы приемника и передатчика. Если они неизвестны, 
можно выбрать одну из эквивалентных схем с одним источником воздействия. В качестве воздейст-
вия можно использовать тестовый сигнал, например импульс в виде трапеции с уровнем, длитель-
ностями фронта/спада и плоской вершины, приближенными к реальным. Если неизвестны реальные 
нагрузки ЛП, полезно моделирование нескольких типовых случаев: 50 Ом в начале и конце ЛП, 
псевдосогласование в начале и рассогласование в конце (большое входное сопротивление приёмни-
ка) ЛП, рассогласование в начале (малое выходное сопротивление передатчика) и рассогласование в 
конце ЛП. Для предварительной оценки ЦС в ЛП выбрано моделирование для случая 50 Ом, имити-
рующего измерительный тракт.  

Для оценки уровня перекрестных помех в четырехпроводной ЛП проведено моделирование по 
схеме рис. 3 для случая, когда первый от края структуры проводник активный, а остальные – пас-
сивные, при R1 = R2, …, = R8 = 50 Ом. В качестве воздействия выбран импульс в виде трапеции с 
ЭДС E0 = 6 В, длительность фронта/спада импульса tr = tf = 1 нс, длительность плоской вершины 
импульса td=8 нс. В результате получены сигналы на концах ЛП (рис. 4).  

Из полученных результатов видно, что в начале активного проводника амплитуда сигнала (V1) 
равна 3 В и фронт сигнала не искажен, но наблюдается выброс амплитудой 0,5 В, тогда как на конце 
активного проводника выброса нет. Перекрестные помехи имеют максимальный уровень на бли-
жайшем от активного пассивном проводнике. Уровень перекрестной помехи достигает 0,15 В на 
ближнем конце и 0,06 В на дальнем конце, что составляет приблизительно 5 и 2% от сигнала в ак-
тивной линии соответственно. Такой уровень ближней перекрестной помехи может быть критичен 
для бортовой РЭА КА. По мере удаления пассивного проводника от края структуры уровень ближ-
ней и дальней перекрестной помех снижается и стремится к одному значению. Примечательно, что 
на последнем пассивном проводнике уровень ближней и дальней перекрестной помех практически 
одинаковый и составляет приблизительно 0,02 В. 
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Рис. 4. Формы сигналов в начале (⎯⎯) и конце (–  –  –) проводников: 

активного (а), первого пассивного (б), второго пассивного (в), третьего пассивного (г) 
 
Таким образом, методика предварительного моделирования целостности сигналов фрагмента 

ПП включает: подробный анализ прохождения печатных трасс в многослойных ПП; оценку сложно-
сти диэлектрического заполнения стека ПП; составление поперечного сечения ПП c учётом всех 
особенностей диэлектрического заполнения; вычисление погонных параметров ЛП; оценку вклада 
каждого из отрезков ЛП в уровень перекрестных помех; получение эквивалентной схемы фрагмен-
та; вычисление временного отклика; анализ полученных результатов. В случае получения неудовле-
творительных результатов на этапе предварительного моделирования принимаются меры по устра-
нению сильных взаимовлияний между проводниками и уменьшению уровня перекрестных помех 
(например, с помощью разноса печатных проводников по ПП). 

В работе на примере фрагмента реальной ПП показана методика проведения предварительного 
моделирования целостности сигналов в системе TALGAT. Выполнена качественная и количествен-
ная предварительная оценка уровня перекрестных помех в четырехпроводной ЛП, состоящей из 
четырех отрезков со сложным диэлектрическим заполнением. Выявлено, что максимальный уро-
вень перекрестной помехи (на ближнем конце первого пассивного проводника) составляет прибли-
зительно 5% от уровня сигнала в активной линии. Подобные оценки позволяют принять необходи-
мые меры по уменьшению перекрестных помех на этапе лабораторно-отработочных испытаний, 
таким образом уменьшая затраты на их повторное проведение. 
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The technique of preliminary modeling of signal integrity in the printed-circuit board interconnections of 
the radioelectronic spacecraft equipment in the TALGAT system 
 
The technique of preliminary modeling of signal integrity in the printed-circuit board interconnections of the 
radioelectronic spacecraft equipment is briefly described. The technique is demonstrated on the example of real 
printed-circuit board fragment of the receiver module prototype of the spacecraft block of an autonomous 
navigation system. Crosstalk level of 5% from signal level in the active line is demonstrated. 
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