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Введение 

Многопроводные линии передачи (МПЛП) в виде печатных дорожек, 

кабелей и пр., являются одним из основных элементов радиоэлектронных 

средств и требуют тщательного моделирования для учета требований по 

целостности сигналов, питания и электромагнитной совместимости в целом. 

Моделирование МПЛП из-за сложности их структуры при помощи 

аналитических методов слабо реализуемо, поэтому часто используют 

квазистатическое приближение и численные методы, наиболее популярными и 

универсальными из которых являются метод конечных разностей [1], метод 

конечных элементов [2] и метод моментов (MoM) [3]. 

При моделировании МПЛП с использованием MoM необходима 

корректная сегментация границ раздела проводник-диэлектрик и диэлектрик-

диэлектрик в поперечном сечении. Однако при этом возникают два 

противоречивых требования: сегментация должна быть экономичной и давать 

результаты с высокой точностью. Так, от числа сегментов напрямую зависит 

размерность решаемого матричного уравнения, а значит и вычислительная 

сложность моделирования, поэтому целесообразно уменьшать это число. Однако 

при увеличении числа сегментов удается точнее учесть особенности искомых 

параметров и характеристик и тем самым повысить точность моделирования. 

Подходы к сегментации в разных программных средствах различаются. 

Так, в ряде средств на основе MoM, например, в PathWave ADS [4] и 

FasterCap [5], доступна только автоматическая сегментация, в других, таких как 

CONMTL [6] и LINPAR [7], по умолчанию используется автоматическая 

сегментация с возможностью ограниченной ее модернизации. Наконец, иногда 

используется как равномерная автоматическая, так и ручная сегментация вплоть 

до указания числа сегментов для каждой границы, как сделано, например, в 

TALGAT [8]. Однако при недостаточных знаниях пользователя о конкретной 

задаче и (или) ее особенностях, выбор оптимальной сегментации приходится 

производить методом перебора. Тогда часто используется чрезмерно густая 
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сегментация, приводящая к существенному увеличению вычислительных затрат, 

но не всегда, к сожалению, к повышению точности результатов. 

Отдельно стоит отметить, что в научных статьях при сравнении различных 

численных методов часто вообще не уточняются особенности использованной 

сегментации. При этом делается вывод о низкой эффективности метода при 

решения поставленных задач. Однако, как показывает практика, при 

использовании оптимальной сегментации точность моделирования существенно 

повышается, а «забракованный» метод может стать эффективным. 

Известно, что точность численного решения в подобластях 

сосредоточения особенностей решения существенно влияет на итоговую 

точность моделирования. Так, увеличением числа сегментов в таких подобластях 

можно повысить точность результатов, а их уменьшением в подобластях 

плавного изменения решения – снизить вычислительные затраты [9]. 

Сегментацию, учитывающую такие особенности решения, называют 

неравномерной или адаптивной [10]. 

Цель данной работы – исследование эффективности методов адаптивной 

сегментации при квазистатическом анализе МПЛП методом моментов. 

1. Математическая модель для вычисления матриц первичных параметров 

МПЛП 

Для достижения поставленной цели использована математическая модель 

из [11]. Так, при квазистатическом приближении МПЛП характеризуется 

матрицами первичных погонных параметров R, L, C и G. Вычисленные матрицы 

используются для решения телеграфных уравнений или производных от них для 

получения различных характеристик, таких как временной отклик [12] и др. 

Наиболее вычислительно-затратной является матрица коэффициентов 

электростатической индукции C [13], а остальные матрицы могут быть 

получены на ее основе [14]. Для вычисления матрицы C надо выполнить 

следующие действия: сегментировать границы проводник-диэлектрик и 

диэлектрик-диэлектрик; задать ненулевые потенциалы на проводниковых 
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сегментах; выразить полную плотность заряда на сегментах через линейную 

комбинацию из N известных базисных функций и неизвестных коэффициентов; 

с использованием тестовых функций сформировать матричное уравнение с N 

неизвестными и решить его; вычислить элементы емкостной матрицы C, 

используя плотность зарядов на проводниковых сегментах. 

Матричное уравнение имеет следующий вид [15]: 

S = Ф,

 

(1) 

где матрица S имеет размер N  N, а матрицы  и Ф – N  NCOND, NCOND – число 

проводников МПЛП, не считая опорного. Матрица S описывает МПЛП через 

связи сегментов ее границ между собой, а Ф и  содержат известные потенциалы 

и неизвестные общие (свободные и поляризационные) плотности заряда на этих 

сегментах соответственно [16]. После решения (1) плотность свободных 

зарядов F вычисляется как [17] 

F = r, (2) 

где r – относительная диэлектрическая проницаемость диэлектрика, 

соприкасающегося с поверхностью проводника по его контуру. 

Матрица C вычисляется как [14] 

С = V–1Q, (3) 

где Q и V – матрицы размерности NCOND  NCOND, содержащие свободные заряды 

и напряжения на проводниках МПЛП соответственно. 

Для наглядности, на рисунке 1а приведено поперечное сечение  

2-проводной микрополосковой линии передачи (далее – МПЛП 1), а на рисунке 2 

– блоки матриц из уравнения (1), участвующие в вычислении элементов ее 

матрицы С. Видно, что все элементы матрицы C могут быть вычислены 

раздельно или только ее нижнетреугольная/верхнетрегуольная часть за счет 

симметрии матрицы [14]. При этом раздельное вычисление имеет весомое 

преимущество, заключающееся в том, что, например, наличие сильной 

асимметрии матрицы C сигнализирует о неточности вычисления из-за 

некорректной (недостаточной) сегментации [18]. 
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Рис. 1. Поперечные сечения МПЛП 1 (а) и МПЛП 2 (б) 

 

Рис. 2. Схематичное представление структуры уравнения (1) для МПЛП 1  

(NC и ND – числа проводниковых и диэлектрических сегментов соответственно, 

N = NC + ND) [11] 

При моделировании без учета потерь в МПЛП также вычисляется матрица 

коэффициентов электромагнитной индукции L [13]:
 

 (4) 

где  – матрица, полученная по тому же алгоритму, что и C, но при удалении из 

структуры диэлектрических границ (МПЛП с воздушным заполнением),  

а μ0 и ε0 – магнитная и электрическая постоянные соответственно. 
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2. Программные средства для вычисления матриц первичных параметров 

МПЛП 

Известно много программных средств, позволяющих вычислять матрицы 

первичных параметров МПЛП разными численными методами. Однако они, 

даже основанные на одном и том же численном методе, дают неодинаковые 

результаты, что часто обусловлено использованием разных методов 

сегментации. Продемонстрируем сказанное на примере МПЛП 1 из рисунка 1а. 

Использованы следующие ее параметры [19]: ширина проводников w = 2,35 мм; 

расстояние между проводниками s = 0,65 мм; расстояние от проводников до 

границ структуры d = 9,825 мм; толщина проводников t = 0,035 мм; толщина 

диэлектрической подложки h = 1,5 мм; относительная диэлектрическая 

проницаемость подложки εr = 5,18. Длина линии l = 1 м. 

Для вычисления матриц C и L использованы программные средства 

LINPAR, PathWave ADS, CONMTL, FasterCap, TALGAT, GNU Octave, а также 

численно-аналитический метод конформных отображений (МКО) с помощью 

интеграла Кристоффеля-Шварца [19] и два измерительных прибора. В 

GNU Octave реализована [20] математическая модель из [11]. Полученные 

матрицы сведены в таблицу 1. Также в ней указано число использованных 

сегментов N. 

Во всех программных средствах расчет производился со стандартными 

настройками. Дополнительно в CONMTL использовано учащение сегментации 

в 5 раз (строка «CONMTL_2»). Отметим, что программное средство FasterCap 

предназначено только для вычисления матрицы C, поэтому матрица L в нем не 

получена. В TALGAT и GNU Octave использовалась частая равномерная 

сегментация с длиной сегментов t/3. 

Как правило, для простых структур различные программные средства 

позволяют получить близкие между собой и к экспериментальным результаты. 

Однако как видно из таблицы 1, максимальные различия для элементов c11 

составили от 0,04% (FasterCap и TALGAT) до 11,6% (Agilent E4980A и 

CONMTL), а по Фробениусовой норме (способ расчета пояснен ниже) – от 0,03% 
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(FasterCap и TALGAT) до 11,7% (Agilent E4980A и CONMTL). Различия в 

измерениях (Agilent E4980A и R&S HM8118) составили 6,4% для c11 и 5,9% по 

Фробениусовой норме. 

Таблица 1. Матрицы C и L для МПЛП 1 

Источник N C, пФ/м L, мкГн/м 

Измеритель Agilent E4980A [19] – 
136,15 –22,85 0,3225 0,0925 

–22,85 136,15 0,0925 0,3225 

Измеритель R&S HM8118 – 
128,01 –24,43 

– 
–24,43 128,01 

МКО [19] – 
131,30 –23,60 0,3245 0,0916 

–23,60 131,30 0,0916 0,3245 

LINPAR 72 
130,30 –22,66 0,3299 0,0962 

–22,66 130,30 0,0962 0,3299 

PathWave ADS – 
131,85 –23,28 0,3255 0,0915 

–23,28 131,85 0,0915 0,3255 

CONMTL 238 
121,99 –19,91 0,3276 0,0926 

–19,91 121,99 0,0926 0,3276 

CONMTL_2 1208 
128,97 –22,35 0,3263 0,0930 

–22,35 128,97 0,0930 0,3263 

FasterCap 2454 
131,55 –23,30 

– 
–23,23 131,37 

TALGAT 7106 
131,50 –23,26 0,3261 0,0931 

–23,26 131,50 0,0931 0,3261 

GNU Octave 7106 
132,18 –23,12 0,3257 0,0931 

–23,12 132,18 0,0931 0,3257 

Для оценки влияния этих различий матриц на результирующие 

характеристики вычислены формы сигналов на дальних концах активного 

(левого) и пассивного (правого) проводников МПЛП при подаче на активный 

импульса с амплитудой ЭДС V = 2 В и длительностью плоской вершины, 

нарастания и спада по 50 пс (рисунок 3). Расчет производился в PathWave ADS 

(инструмент W_Element) на основе матриц из таблицы 1. Как видно из рисунка, 

формы сигналов похожи по форме, но отличаются до 0,3 нс по времени начала 

импульсов (Agilent E4980A и CONMTL). Наиболее близкие результаты к 

полученным на основе измеренных матриц дали матрицы из LINPAR (отличия 

по времени начала импульсов составили до 0,12 нс) и PathWave ADS (отличия 

до 0,18 нс). 
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Рис. 3. Формы сигналов на дальних концах активного (а) и пассивного (б) 

проводников МПЛП 1, полученные на основе матриц C и L 

из программных средств и измерений 

При усложнении геометрии и увеличении числа проводников МПЛП 

ситуация еще больше усугубляется, т.к. измерения оказываются очень сложны, 

а результаты могут иметь погрешность до 25% [21]. Поэтому использование 
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программных средств для таких МПЛП является единственно возможным. 

Однако также могут наблюдаться различия в полученных матрицах C, особенно 

во внедиагональных элементах. Это, прежде всего, связано с качеством сетки и 

разным числом использованных сегментов. Так, как видно из таблицы 1, их 

отношение может достигать до 100 раз. Тогда очевидно, что различаются и 

вычислительные затраты, которые для повышения эффективности емкостного 

решателя надо уменьшать. Это наиболее критично при многовариантном 

анализе или параметрической оптимизации МПЛП. 

3. Методы адаптивной сегментации 

Как показано в [15], при использовании равномерной сегментации удается 

добиться достаточно точных результатов. Там же показано, что длину сегментов 

наиболее рационально соотносить с толщиной проводников t. Так, при малой 

толщине следует использовать сегментацию с длиной сегментов t/3, а при 

большой – t/5. Это значительно повышает точность матриц С и L. Однако такая 

густая равномерная сегментация является не экономичной, т.к. требуемой 

точности часто удается добиться при редкой неравномерной (адаптивной) 

сегментации [9]. 

Из-за неравномерного распределения заряда на проводниках адаптивная 

сегментация, прежде всего, должна применяться к их границам. При этом 

максимальная плотность заряда наблюдается в углах проводников, поэтому 

целесообразна их более густая сегментация [22]. Например, в программе 

CONMTL есть возможность неравномерной сегментации проводников, при 

которой число сегментов на них логарифмически увеличивается от их центров к 

углам. Также известно, что при удалении от проводника влияние сегментации на 

решение уменьшается. Так, известен подход к неравномерному, но 

пропорциональному уменьшению длины сегментов при движении от крайнего 

проводника к границе структуры [23]. Для сегментации опорного проводника 

известен проекционный метод [24]. При его использовании координаты 

проводниковых и диэлектрических сегментов по оси 0x проецируются на 
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опорный проводник. При этом число сегментов при приближении к границе 

структуры логарифмически уменьшается. Такой метод используется, например, 

в LINPAR. 

Выполнено сравнение результатов расчетов матриц C и L при 

использовании густой равномерной (далее метод I) и адаптивной сегментаций. В 

качестве последней использованы методы адаптивного итерационного выбора 

оптимальной сегментации [25] (метод II), итерационного учащения сегментации 

с начальной густой сегментацией углов [26] (метод III), итерационного 

учащения в областях сосредоточения решения [15] (метод IV),  

а также проекционный (метод V). 

В методе I применялась эквидистантная сегментация границ всей 

структуры с длиной сегментов t/3 (при t ≤ 0,05 мм, как в МПЛП 1) или t/5 (при 

t > 0,05 мм, как в МПЛП 2) согласно [15]. При использовании методов II–IV 

использован алгоритм, обобщенный псевдокод которого имеет следующий вид: 

1) Задать параметры МПЛП, требуемую точность tol, начальную 

сегментацию и максимальное число итераций Nit
max 

2) Вычислить матрицу C0 и контролируемую величину K0 

3) Для i от 1 до Nit
max 

4) Участить сегментацию по некоторому правилу 

5) Вычислить Ci и Ki 

6) Если tol  |Ki – Ki – 1| / Ki – 1 

7) Продолжить 

8) Иначе 

9) Выход 

Дадим пояснения к алгоритму. На начальном этапе (строка 1) строится 

грубая сетка. Так, при использовании метода II все начальные сегменты имеют 

максимальную длину 2w (w – ширина проводников МПЛП). В методе III 

границы структуры, перпендикулярные оси 0x, делятся на 3 сегмента (т.е. длина 

каждого из них равна t/3), а параллельные оси 0x – на 7 сегментов с длинами 
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(кроме центрального), равными t/3. По методу IV каждая граница раздела двух 

сред (проводник-диэлектрик или диэлектрик-диэлектрик) – это 1 сегмент. 

В качестве контролируемой величины K (строка 2) может использоваться, 

например, диагональный элемент матрицы C, соответствующий одному из 

проводников (например, c11), одна из матричных норм (первая, бесконечная или 

Фробениуса), их комбинация и др. Сходимость итерационного процесса 

(строки 3–9) контролируется с использованием параметров Nit
max (максимальное 

число итераций) и tol (относительное различие от итерации к итерации в 

значениях контролируемой величины). Первый параметр позволяет прервать 

итерации при отсутствии сходимости. В данной работе в качестве 

контролируемой величины использован элемент c11, а tol принято равным 0,01, 

аналогично работе [27]. 

При учащении сегментации (строка 4) по методам II и III на каждой 

итерации сегменты делятся пополам, но в первом случае все, а во втором – 

только имеющие длину больше чем t/3. 

В методе IV на каждой итерации суммарно разбиваются только 75% всех 

сегментов, имеющих максимальную плотность заряда. При этом с учетом 

наличия в матричном уравнении (1) NCOND правых частей, каждая из которых 

описывает последовательное возбуждение проводников МПЛП и дает разное 

распределение зарядов, для учащения сегментации при каждом возбуждении 

использовано разбиение 75% / NCOND сегментов [15]. 

При использовании метода V сегментация выполняется по следующему 

алгоритму: 

1) Отсортировать границы линии передачи так, чтобы сначала 

сегментировались проводниковые и диэлектрические границы, а затем 

границы опорного проводника. 

2) Разбить на 3–5 одинаковых сегментов все границы, перпендикулярные 

оси 0x, в зависимости от значения t (аналогично методу I).  

3) Разбить на m сегментов все проводниковые и диэлектрические границы, 

параллельные оси 0x. При этом их длины должны логарифмически 
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уменьшаться при движении от центра к краям границы и краям 

структуры. Величина m выбирается в зависимости от длины 

сегментируемой границы так, чтобы длины наименьших сегментов 

были примерно равны по всей структуре для исключения излишне 

густой сегментации коротких границ. 

4) Сформировать массив из координат сегментов из п. 3, отсортировать 

его по возрастанию и исключить повторяющиеся значения. 

Сегментировать границы опорного проводника на основе значений 

массива из п. 4. 

Вид проекционной сегментации границ МПЛП 1 приведен на рисунке 4. 

 
Рис. 4. Пример проекционной сегментации границ поперечного сечения 

МПЛП 1 из GNU Octave 

4. Вычислительный эксперимент 

В таблицу 2 сведены рассчитанные в GNU Octave матрицы C и L для 

МПЛП 1 при использовании методов I–V. В таблице также приведены различия 

в матрицах, которые для С рассчитывались как 

 (5) 

где k – номер метода сегментации (II–V), а ||C||F – Фробениусова норма матрицы 

[28]: 

 (6) 

Различия для L вычислялись аналогично. 

  

I

I

,
k F

F

−
 =С

C C

C

2

, 1

.
CONDN

ijF
i j

с
=

= C



ЖУРНАЛ РАДИОЭЛЕКТРОНИКИ, ISSN 1684-1719, №1, 2023 

13 

Таблица 2. Матрицы C и L для МПЛП 1 при использовании методов I–V 

Метод N ΔC, % ΔL, % C, пФ/м L, мкГн/м 

I 7106 – – 
132,18 –23,12 0,3257 0,0931 

–23,12 132,18 0,0931 0,3257 

II 3456 0,95 0,1 
131,00 –22,63 0,3254 0,0930 

–22,63 131,00 0,0930 0,3254 

III 1464 1,18 0,34 
133,70 –22,67 0,3247 0,0925 

–22,67 133,70 0,0925 0,3247 

IV 3852 0,12 0,63 
132,30 –23,01 0,3272 0,0946 

–23,01 132,30 0,0946 0,3272 

V 86 2,15 1,58 
130,43 –20,82 0,3309 0,0919 

–20,82 130,43 0,0919 0,3309 

Как видно из таблицы 2, метод V использует наименьшее число сегментов 

и тем самым дает экономию вычислительных ресурсов. Так, относительно 

метода I, число сегментов меньше в 83 раза. При этом различие в матрицах по (5) 

составило около 2%. Хотя методы II – IV позволили получить меньшие различия 

от метода I, экономия вычислительных ресурсов для них значительно меньше 

(2,1 раза при использовании метода II, 4,9 раза – III и 1,8 раза – IV). 

Далее рассмотрена микрополосковая 8-проводная линия передачи, 

поперечное сечение которой представлено на рисунке 1б (далее – МПЛП 2). 

Параметры линии [29]: w = 1 мм; s = 1 мм; d = 24 мм; t = 0,1 мм; h = 16 мм; 

εr = 12,9. Длина линии l = 1 м. Результаты расчетов матриц C и L (первые строки) 

приведены в таблицах 3 и 4 соответственно. Стоит отметить, что метод II достиг 

максимального числа итераций и не позволил добиться приемлемых результатов 

при использовании доступных вычислительных ресурсов из-за его низкой 

сходимости, поэтому его результаты не приведены в таблицах. 

Таблица 3. Первые строки матрицы C, пФ/м МПЛП 2 

Метод N ΔC, % c11 c12 c13 c14 c15 c16 c17 c18 

I 6607 – 128,03 –59,22 –13,06 –5,75 –3,13 –1,92 –1,32 –1,28 

III 3400 0,05 128,07 –59,27 –13,07 –5,75 –3,14 –1,93 –1,32 –1,30 

IV 2986 0,27 127,70 –59,02 –13,05 –5,74 –3,13 –1,92 –1,32 –1,29 

V 442 0,42 127,69 –58,77 –12,96 –5,68 –3,08 –1,87 –1,26 –1,20 
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Таблица 4. Первые строки матрицы L, мкГн/м МПЛП 2 

Метод ΔL, % l11 l12 l13 l14 l15 l16 l17 l18 

I – 0,9450 0,5799 0,4476 0,3686 0,3134 0,2718 0,2391 0,2131 

III 0,02 0,9448 0,5798 0,4476 0,3686 0,3133 0,2717 0,2390 0,2131 

IV 3,67 0,9628 0,5975 0,4652 0,3861 0,3309 0,2893 0,2568 0,2309 

V 0,08 0,9440 0,5796 0,4474 0,3684 0,3132 0,2716 0,2389 0,2130 

 

Из таблиц 3 и 4 видно, что использование адаптивной сегментации 

позволило уменьшить вычислительные затраты, при этом сохранить высокую 

точность результатов. Сокращение числа сегментов относительно метода I 

составило: для метода III – 1,9 раза, IV – 2,2 раза и V – 14,9 раза. 

В результате наибольшими вычислительными затратами обладает метод I, 

а наименьшими – V. При этом различия всех исследованных методов по 

точности относительно метода I составили для МПЛП 1 не более 2,2% (метод V), 

а для МПЛП 2 – 3,7% (метод IV). 

Для подтверждения высокой точности методов адаптивной сегментации 

для МПЛП 1 вычислены формы сигналов на дальних концах активного и 

пассивного проводников на основе матриц, полученных по методам I–V 

(рисунок 5). Как видно из рисунка, формы сигналов, полученных с 

использованием метода V, наиболее близки к формам на основе измеренных 

матриц. Так, максимальное различие по времени начала импульсов составило 

менее 0,1 нс (Agilent E4980A и метод II), а минимальное различие наблюдается 

между измерением (Agilent E4980A) и методом V. 
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Рис. 5. Формы сигналов на дальних концах активного (а) и пассивного (б) 

проводников МПЛП 1, полученные на основе матриц C и L 

по методам I – V и из измерений 
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Заключение 

В работе рассмотрено использование 4 методов адаптивной сегментации. 

Показано, что их использование дает высокую точность результатов 

относительно густой равномерной сегментации. Оценена экономия 

вычислительных ресурсов и показано, что максимального уменьшения числа 

сегментов (до 83 раз) удается добиться при использовании метода проекционной 

сегментации. При этом полученные временные отклики наиболее близки к 

результатам на основе измерений. В дальнейшем целесообразно оценить 

эффективность проекционного метода применительно к многовариантному 

анализу и параметрической оптимизации МПЛП. Кроме того, следует 

выполнить модификацию метода для его использования при анализе МПЛП, в 

которых ширина опорных проводников меньше ширины всей структуры. 

Финансирование: Работа выполнена при финансовой поддержке Минобрнауки 
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