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Аннотация 

Показана актуальность исследования локализации максимумов сигнала вдоль 

многопроводных линий передачи печатных плат. Вычислены параметры шины 

печатной платы радиоприемного устройства системы автономной навигации. 

Выявлены и локализованы максимумы напряжения, превышающие амплитуду 

сигнала на входе в 1,2 и 2,7 раза, при изменении граничных условий и источников 

воздействия. 
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Введение 

Корректная и безотказная работа критичных систем очень важна. Для этого 

проводятся исследования распространения сигналов в их элементах. Большинство 
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исследований проведено в частотной области, тогда как временной уделено меньше 

внимания. Между тем изучение процессов во временной области позволит 

усовершенствовать защиту от сверхкоротких импульсов (СКИ) [1, 2], что особенно 

важно для защиты бортовой аппаратуры самолета [3] и космического аппарата [4] от 

преднамеренных помех. Актуальны выявление и локализация максимумов сигнала в 

многопроводных линиях передачи (МПЛП) [5], поскольку результаты могут быть 

полезны для выявления и локализации мест возможных паразитных взаимовлияний, 

излучений и восприимчивости, чтобы своевременно принять меры по их 

устранению для обеспечения электромагнитной совместимости (ЭМС) и 

информационной безопасности. 

Для таких исследований целесообразно использовать компьютерное 

моделирование, поскольку при натурных испытаниях зачастую выявляются 

уязвимости аппаратуры, и испытания приходится проводить повторно, что 

повышает затраты на разработку. Необходимость вычисления форм сигнала в 

большом числе точек вдоль каждого проводника сложных структур также 

подчеркивает актуальность компьютерного моделирования. Другой причиной 

является искажение сигнала входным импедансом измерителя. При разработке 

сложных печатных плат с высокой плотностью трассировки используют системы 

компьютерного моделирования, обеспечивающие анализ и визуализацию 

параметров сигнала, что позволяет лучше оценить процессы, происходящие в 

платах. 

Для анализа межсоединений печатных плат широко используют 

квазистатический подход, так как схемотехнический анализ не всегда позволяет 



получить результаты достаточной точности, а электродинамический требует 

значительных вычислительных затрат. Теоретические основы квазистатического 

вычисления отклика для произвольной схемы из отрезков МПЛП описаны в работах 

[6, 7]. На основе данной теории разработаны алгоритмы вычисления временного 

отклика [8], которые позволяют выполнить вычисления значений токов и 

напряжений только в узлах схемы. Актуальность и достоверность выявления и 

локализации максимумов сигнала в описаны в [3, 9]. В данных работах 

представлены выявленные и локализованные максимумы, превышающие амплитуду 

сигнала на входе и выходе в 1,5 и 2 раза для С-секции, а также в 1,14 раза в 

двухвитковой меандровой линии. Однако исследование проводилось на одиночных 

отрезках линий передачи. 

Цель исследования – выявить особенности локализации максимумов и 

минимумов напряжения в шине реальной печатной платы при изменении граничных 

условий и источников воздействия. 

Для исследования выбрана шина печатной платы радиоприемного устройства 

системы автономной навигации (САН) космических аппаратов. Фрагмент платы 

изображен на рис. 1. Согласно параметрам стека печатной платы построены 

поперечные сечения каждой из линий передачи. Плата ранее исследовалась, но лишь 

на уровень перекрестных помех [10]. На рис. 2 приведен пример поперечного 

сечения пятипроводной линии передачи. Для каждого построенного поперечного 

сечения вычислены матрицы L и C. Принципиальная схема всей шины представлена 

на рис. 3. Для более пояснения, на рис. 1 приведена часть принципиальной схемы, 

сопоставленная с фрагментом печатной платы. 
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Рис. 1 Локализация пиковых значений сигнала на фрагменте печатной платы 

 

Рис. 2. Поперечное сечение пятипроводной линии передачи 

Изменялись граничные условия и количество активных проводников. В 

качестве воздействия использовался СКИ в форме трапеции амплитудой ЭДС 1 В, с 

длительностью фронта, вершины и спада по 0,1 нс. Для моделирования холостого 

хода (ХХ) принят резистор с сопротивлением 50 КОм, а для короткого 

замыкания (КЗ) – резистор с сопротивлением 50 мОм. 
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Рис. 3. Принципиальная схема шины печатной платы РПУ САН 

Выполнены вычисления для 40 случаев с различными комбинациями 

активных проводников (источник сигнала U1 подключался к проводникам с R1–R5), 

резисторов ХХ и КЗ, однако приведены результаты лишь для 6-и случаев с наиболее 

интересными результатами. В таблице указаны параметры вычислений для этих 

случаев, а на рис. 4 представлены формы напряжений в начале (Vнач) и конце (Vкон) 

всего проводника, а также формы с максимальным значением напряжения (Vmax). Как 

видно, сигнал представляет собой последовательность импульсов, обусловленных 

многократными отражениями из-за ХХ и КЗ на концах проводников. На 

принципиальной схеме из рис. 3 указаны точки на проводниках, в которых 

локализованы максимальные значения. Отметим, что каждый проводник делится на 

20 сегментов, в каждом из которых вычислялся отклик и анализировалось его 

пиковое значение. Цифры означают номер случая из таблицы. Во всех остальных 

случаях максимумы или минимумы не были ярко выражены, либо находились на 

концах отрезка линии передачи. 

 



 Параметры вычислений 

№ 

случая 

№ резисторов 

с ХХ 

№ резисторов 

с КЗ 

№ активных 

проводников 

№ 

проводника 

с пиковым 

значением 

Пиковое 

значение 

№ 

сегмента 

1 R1-R5 R6-R10 1, 5 1 3,67 мВ 19 

2 R4, R5, R6-R8 R1-R3, R9, R10 1, 2, 4, 5 1 2,7 В 14 

3 R4, R5, R6-R8 R1-R3, R9, R10 1, 2, 4, 5 3 -1,21 В 7 

4 R1-R3, R9, R10 R4, R5, R6-R8 1 4 -0,18 мВ 14 

5 R1-R3, R9, R10 R4, R5, R6-R8 1, 2, 4, 5 1 0,21 В 9 

6 R1-R3, R9, R10 R4, R5, R6-R8 1, 2, 4, 5 2 
0,41 В 11 

-0,37 В 14 

Рассмотрим подробнее случаи 2 и 3. В них наблюдается самое значительное 

превышение напряжения по сравнению со всеми остальными: в случае 2 максимум 

превышает напряжение на входе в 2,7 раза, а в случае 3 наблюдается отрицательный 

импульс, по модулю превышающий амплитуду сигнала на входе в 1,2 раза. 

Отметим, что максимумы из случаев 5 и 6 находятся вблизи шины, 

проходящей слоем ниже (указано стрелками на рис. 1), и связь с ней может оказаться 

критичной. Примечателен случай 6, поскольку содержит сразу два пиковых 

значения: максимальное (0,41 В) и минимальное (-0,37 В). Интересен и тот факт, что 

локализация пиковых значений непостоянна, а зависит как от значений резисторов, 

так и от параметров воздействия. 
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Рис. 4. Формы сигнала для случаев 1–6 (сверху вниз) из таблицы 



Таким образом, в результате работы исследована шина реальной печатной 

платы, выявлены параметры граничных условий и источников воздействия, при 

которых наблюдаются пиковые значения напряжений, более чем в 2 раза 

превышающие сигнал от источника воздействия, что может быть причиной 

различных паразитных эффектов. 

Разработка программного обеспечения выполнена в рамках выполнения 

проектной части государственного задания №8.1802.2014/К Миноборнауки России. 

Моделирование выполнено за счет гранта Российского научного фонда (проект 

№14-19-01232) в ТУСУРе. 
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