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РАСЧЕТ ПОЛЯ ЭКРАНИРОВАННОЙ ЛИНИИ ПЕРЕДАЧИ ПЕЧАТНОЙ ПЛАТЫ 
 
Изложен метод расчета электростатического поля в экранированных линиях передачи печатных плат новейшей 

конструкции. Для выполнения расчетов предложен численный метод эквивалентных электродов. Обоснован способ вычисления 

собственных и взаимных потенциальных коэффициентов эквивалентных электродов на основе известного решения задачи о 

поле электрической оси, расположенной в экранирующей оболочке прямоугольного сечения. Описаны результаты численных 

экспериментов, показавшие, что граничные условия на сигнальном проводнике выполняются с достаточной точностью при 

незначительном числе учитываемых членов ряда. Эти же эксперименты показывают корректность предложенного способа 

расчета потенциальных коэффициентов. Обосновывается способ распространения предложенной методики на экраны другой 

формы, встречающиеся в технических задачах. 

 

 настоящее время для обеспечения целост-

ности сигнала в линиях связи печатных 

плат разработаны экранированные линии передачи 

[1], в которых каждый сигнальный проводник по-

мещается в экранирующую оболочку прямоуголь-

ного сечения (рисунок 1). Поскольку экраниро-

ванные линии подвержены помехам меньше, чем 

микрополосковые линии передачи, то рациональ-

но применение плат с экранированными линиями 

в микропроцессорных системах управления дви-

жением поездов. Это позволит повысить помехо-

устойчивость указанных систем к перекрестным 

помехам в электронных узлах и к помехам от 

электромагнитного излучения, которое возникает 

как при эксплуатации высокоскоростных микро-

процессорных устройств, так и от внешних излу-

чателей. 

 

 
 

Рисунок 1 – Экранированная линия 

 

Проектирование печатных плат с экраниро-

ванными линиями требует расчета первичных па-

раметров линий, главным образом их погонной 

емкости. Для расчетов первичных параметров ли-

ний связи печатных плат предложены различные 
  

методы, аналитические и численные. В работах 

[2–4] описано решение указанной задачи с помо-

щью различных вариантов метода граничных 

элементов. Общей особенностью предложенных 

в этих работах методов расчета является необхо-

димость разбиения на граничные элементы всех 

проводящих границ задачи – линий передачи и 

экрана. С увеличением числа граничных элемен-

тов увеличивается размер матрицы коэффициен-

тов системы линейных алгебраических уравнений 

метода, что может привести к снижению обу-

словленности этой матрицы и к невозможности 

решения системы уравнений [5]. 

Избежать необходимости разбивать поверх-

ность экрана на граничные элементы можно, при-

менив метод зеркальных изображений. При этом 

следует принять положение о том, что поле гра-

ничного элемента линии передачи совпадает с по-

лем электрической оси, расположенной в геомет-

рическом центре элемента. Правило отражения 

электрической оси в прямоугольной оболочке из-

ложено в [6, 7]. Но это правило требует выполне-

ния зеркальных изображений группы из четырех 

зарядов во всех плоскостях оболочки. Поэтому 

определение координат отраженных зарядов ока-

зывается достаточно сложным. Это существенно 

затрудняет реализацию правила при расчетах на 

ЭВМ. 

Известно аналитическое решение задачи о по-

ле заряженной электрической оси в прямоуголь-

ном экране (рисунок 2), выраженное в виде ряда 

Фурье [8]. Это решение удовлетворяет граничным 

условиям для электростатического поля на экране: 

потенциал заземленного экрана равен нулю. По-

этому рационально использовать его в численных 

методах для расчета поля зарядов граничных эле-

ментов. 

В 
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Рисунок 2 – Электрическая ось в прямоугольном 

экране 

Поскольку имеется решение для поля электри-

ческой оси, то можно принять за основу для раз-

работки метод эквивалентных электродов [2]. В 

этом методе граничный элемент заменяется круг-

лым проводником малого сечения. Электростати-

ческое поле этого проводника совпадает с полем 

электрической оси, расположенной в его центре. 

Можно заменять системой эквивалентных элек-

тродов только сигнальный проводник, так как ана-

литическое решение из [8] учитывает наличие эк-

ранирующей оболочки. Это обстоятельство не от-

мечено авторами метода [2]. 

Распределение зарядов эквивалентных элек-

тродов рассчитывается путем решения системы 

алгебраических уравнений, основанных на первой 

группе формул Максвелла 

 [φ] = [α] [τ], (1) 

где [φ] – матрица-столбец потенциалов эквива-

лентных электродов; [α] – квадратная матрица по-

тенциальных коэффициентов; [τ] – матрица-

столбец зарядов эквивалентных электродов. 

Коэффициенты системы уравнений будем оп-

ределять на основе известного решения для поля 

электрической оси в прямоугольном экране [8] 
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где x, y – координаты точки поля, м; x0, y0 – коор-

динаты электрической оси, м; n – счетная пере-

менная; τ – линейная плотность заряда электриче-

ской оси, Кл/м; ε – диэлектрическая проницае-

мость вещества; ε0 – электрическая постоянная, 

Ф/м; a – ширина экрана, м; b – длина экрана, м. 

Расчет потенциальных коэффициентов прово-

дов круглого сечения хорошо известен [9]. При 

вычислении собственного потенциального коэф-

фициента в простейшем случае поля провода, под-

вешенного над проводящей плоскостью, потенци-

ал, созданный зарядом провода, рассчитывается в 

точке на поверхности провода. При вычислении 

взаимного потенциального коэффициента потен-

циал провода, созданный влияющим проводом, 

рассчитывается в центре провода, подверженного 

влиянию. Допустимость такого подхода к расчету 

собственного потенциального коэффициента в ис-

следуемой задаче не так очевидна. Для обоснова-

ния возможности использования того же приема, 

что и в простейшем случае, рассмотрим уравнение 

границы эквивалентного электрода – уравнение 

окружности с центром в точке x0, y0 и радиусом R: 
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Подставим (5) и (6) в (2) и (3) и получим 
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В формулах (5) и (6) разлагаем радикал в ряд 

Тейлора 
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В соотношениях (8) и (9) отбрасываем все чле-

ны, кроме первого, так как при малом радиусе эк-

вивалентного электрода координаты его центра и 

точки поверхности различаются мало. Тогда фор-

мулы (7) примут вид 
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При малых радиусах эквивалентных электро-

дов 
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Следовательно, потенциал в точках окружно-

сти, координата x которых больше координаты x0 

центра окружности, и в точках, координата x ко-

торых меньше координаты x0 центра окружности, 

совпадают при малом радиусе окружности. По-

этому для исключения особенности допустимо 

при расчете собственного потенциального коэф-

фициента эквивалентного электрода граничного 

элемента экранированной линии подставить в (3) 

координаты центра эквивалентного электрода – 

точки влияния и координаты точки поверхности 

электрода – точки наблюдения. Для определенно-

сти всегда принимается, что координата x точки 

наблюдения больше координаты x0 на значение 

радиуса эквивалентного электрода. А координата 

y точки наблюдения равна координате y0 центра 

эквивалентного электрода. 

При расчете взаимного потенциального ко-

эффициента в формулы (2) или (3) подставляем 

координаты центра влияющего электрода и 

координаты точки, в которой рассчитывается 

поле. Этой точкой является центр электрода, 

подверженного влиянию. Если координата x 

центра влияющего электрода больше координаты 

x центра электрода, подверженного влиянию, то 

применяется формула (2), иначе – формула (3). 

Для проверки предложенного метода была со-

ставлена программа в среде MathCAD 7. Провер-

ка метода заключается в исследовании отклоне-

ния рассчитанного потенциала сигнального про-

водника линии передачи от заданного в некото-

рой контрольной точке. Расчет потенциала в 

контрольной точке выполнялся по (1) – (3). По-

грешность расчета потенциала вычисляется по 

формуле 

 %,100
зад

расзад





  (11) 

где δφ – погрешность расчета, %; φзад – заданный 

потенциал сигнального проводника, В; φрас – рас-

считанный потенциал сигнального проводника, В. 

Результаты численных экспериментов пока-

зали: 

– при малом числе граничных элементов и эк-

вивалентных им электродов (восемь элементов) и 

при учете пяти членов ряда в (2) и (3) погреш-

ность расчета достигает практически допустимо-

го значения 1,5 %; 

– матрица потенциальных коэффициентов – 

корректная [10], т. е. все ее элементы больше ну-

ля, ее диагональные элементы превосходят вне-

диагональные; 

– учет особенностей в формулах (2) и (3) опи-

санным выше способом возможен, так как при 

решении задачи не возникали расходимости; рас-

чет потенциала сигнального проводника выпол-

нен с малой погрешностью. 

Результаты экспериментов позволяют сделать 

вывод, что расчет поля экранированной линии 

передачи печатной платы методом эквивалент-

ных электродов при использовании записи по-

тенциальных коэффициентов в форме рядов Фу-

рье возможен. 

Описанный в статье прием формирования 

матрицы потенциальных коэффициентов может 

использоваться не только для прямоугольных эк-

ранов. В [8] приведены аналитические решения 

для поля электрической оси в экранирующих 

оболочках эллиптической формы и в форме рав-

нобокой трапеции. В [11] приведено аналитиче-

(10) 
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ское решение для поля одиночной электрической 

оси, заключенной в промежутке между двумя 

концентрическими окружностями. Все описанные 

геометрические формы экранов охватывают по-

давляющее число вариантов форм экранов, из-

вестных на практике. 

Следовательно, предложенный метод расчета 

имеет достаточную общность. Его достоинством 

является сокращение размерности матрицы ко-

эффициентов системы линейных алгебраических 

уравнений. Кроме того, случай совпадения 

влияющего граничного элемента и элемента, 

подверженного влиянию, описывается при по-

мощи тех же формул, что и случай, когда эти 

элементы различны. Это упрощает предлагае-

мый метод, по сравнению с имеющимися. В них 

указанный случай рассматривается особо с по-

мощью дополнительных математических соот-

ношений [4], что усложняет разработку матема-

тического обеспечения метода и реализацию его 

на ЭВМ. 
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т. н., доценту Могиле В. С. и к. т. н., доценту 

Волкову Н. П. за ценные замечания, позволив-
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D. V. Komnatny. Field calculation in screened transmission line of printed circuit board. 
The method of electrostatic field calculation in screened transmission lines of modern printed circuit boards is worked out in this 

article. The numerical equivalent electrode method is proposed for calculation accomplishment. The method of self and mutual poten-

tial coefficients calculating, based on known solution for electrical axis field in rectangular shield, is grounded. The results of numeri-

cal experiment are described, which are shown desired precision of boundary conditions on signal conductor implementation with 

negligible number of considered terms of a series. The experiment is showing the reasonableness of proposed method for coeffi-

cients calculation too. The way for proposed method extension to the screens of another form, which is found in technical tasks, is 

grounded. 

 


