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СПОНСОР КОНФЕРЕНЦИИ –  
ООО «КЕЙСАЙТ ТЕКНОЛОДЖИЗ» 

 
 

 
ООО «Кейсайт Текнолоджиз» 
Россия, 115054,  г. Москва, 
Космодамианская наб., 52, стр. 3. 

Тел.: 495 797 39 00 
Факс: 495 797 39 02 
www.keysight.ru 

 
Keysight Technologies – мировой технологический лидер на рынке контрольно-измерительных 

решений для электронной, оборонной, аэрокосмической и телекоммуникационной промышленности.  
Как самостоятельная компания Keysight Technologies была образована в 2014 г. в результате 

стратегического разделения компании Agilent Technologies, которая, в свою очередь, до 1999 г. вхо-
дила в корпорацию Hewlett-Packard. Первый измерительный прибор под маркой Hewlett-Packard 
был выпущен более 75 лет назад. 

В настоящий момент компания Keysight Technologies предоставляет самый широкий на рынке 
спектр лабораторных, модульных и портативных контрольно-измерительных приборов, в том числе 
оборудование для радиоизмерений (генераторы сигналов, анализаторы сигналов, анализаторы це-
пей), осциллографы и приборы общего назначения (мультиметры, источники питания, генераторы 
импульсов, системы сбора данных, логические анализаторы, ручные приборы), решения для тести-
рования телекоммуникаций, а также системы автоматизированного проектирования и моделирова-
ния электронных устройств.  

В России приборы Keysight Technologies, ранее производимые под маркой Hewlett-Packard / 
Agilent, используются уже более 45 лет и по праву считаются наиболее точным и надежным кон-
трольно-измерительным оборудованием на рынке.  

Российский офис компании Keysight Technologies предлагает своим клиентам локальную тех-
ническую и сервисную поддержку, техническую документацию на русском языке. Для серий мало-
габаритных осциллографов, генераторов сигналов и анализаторов спектра разработаны русско-
язычные интерфейсы пользователя. На большинство приборов есть сертификаты об утверждении 
типа средств измерений. На постоянной основе ведется работа по включению в Госреестр новых 
приборов Keysight Technologies.  

Среди крупнейших заказчиков Keysight Technologies в России ведущие научно-исследователь-
ские институты, конструкторские бюро, вузы, крупнейшие операторы связи. 

В 2012 г. компания Keysight Technologies открыла два дополнительных региональных офиса в 
России – в Приволжском и Сибирском федеральных округах. В 2013 г. дополнительный офис от-
крыт в Ростове-на-Дону, в 2014 г. – в Санкт-Петербурге.  

Информация о компании Keysight Technologies доступна в сети Интернет по адресу: 
www.keysight.ru 

 
Генеральный директор ООО «Кейсайт Текнолоджиз»  

Смирнова Галина Владимировна 
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СПОНСОР КОНФЕРЕНЦИИ – ООО «ЛЕКРОЙ РУС»  
 

 
ООО «ЛеКрой РУС»  
119071, г. Москва, 2-й Донской 
проезд, д. 10, стр. 4, 2-й этаж 

Тел.: 495 777-5591 
Факс: 495 640-3023 
https://prist.ru/ 

 
Компания «ПриСТ» основана в 1994 г. Сегодня АО «ПриСТ» один из крупнейших российских 

поставщиков приборов для электроизмерений, радиоизмерений и измерений параметров окружаю-
щей среды (https://prist.ru/). 

В компании работает более 80 высококвалифицированных сотрудников, открыты представи-
тельства в Санкт-Петербурге и Екатеринбурге, имеется дилерская сеть по всей территории России, 
дилеры в Белоруссии и Казахстане.  

Основные виды деятельности: 
 Поставки измерительного оборудования. 
 Технические консультации по подбору средств измерения и вариантам замен приборов, сня-

тых с производства или морально устаревших. 
 Услуги по поверке и калибровке СИ. 
 Услуги по техническому обслуживанию СИ, включая закрытую калибровку. 
 Услуги автоматизации процессов поверки и калибровки. 
 Испытания для целей утверждения типа СИ. 
 Сервисная поддержка, гарантийное и послегарантийное обслуживание. 
 Предоставление СИ в арендное пользование. 
 
Компания «ПриСТ» является эксклюзивным поставщиком на территории России и СНГ про-

дукции таких компаний, как APPA, Сenter, Good Will Instrument, SEW, Tabor Electronics, Teledyne 
LeCroy и Wayne Kerr Electronics. Дистрибьюторские и партнерские соглашения связывают компа-
нию со всемирно известными производителями: Anritsu, Fluke, Keysight, National Instruments, 
Rohde&Schwarz, Pendulum, Spectracom, TDK-Lambda, Pico Technology. 

С 2004 г. АО «ПриСТ» представляет на российском рынке компанию LeCroy (с 2012 г. Teledyne 
LeCroy) – одного из мировых лидеров в разработке и производстве цифровых осциллографов. Ос-
циллографы высочайшего класса помогают инженерам-конструкторам и учёным осуществлять на-
блюдение, измерение и анализ сигналов в электронных цепях и трактах различных устройств. Ком-
пания «Teledyne LeCroy» является одним из технологических лидеров на рынке цифровых осцилло-
графов. Это подтверждают ее достижения, например, в 2013 г. компания представила многоканаль-
ную систему с полосой пропускания 100 ГГц в режиме реального времени. В том же 2013 г. были 
представлены осциллографы высокого разрешения (HDO) с 12-битным АЦП и полосой пропуска-
ния 1 ГГц. Семейство осциллографов HDO существенно изменило представление о точности изме-
рений, доступной цифровым осциллографам. 2018 год ознаменовался выходом новой серии осцил-
лографов высокого разрешения WavePro HDR, которая обеспечивает теперь высокоточные измере-
ния в полосе до 8 ГГц. Кроме цифровых осциллографов, компания «Teledyne LeCroy» выпускает 
анализаторы протоколов. Это широкий класс приборов для тестирования устройств передачи дан-
ных как на физическом, так и на логическом уровне. В этой области «Teledyne LeCroy» также зани-
мает лидирующие позиции и предоставляет решения для всех современных протоколов передачи 
последовательных данных (http://lecroy-rus.ru/). 
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УДК 04.514             
 
А.А. Квасников, С.П. Куксенко  
 

Совершенствование алгоритма вычисления матрицы погонных 
сопротивлений линии передачи 

 
Усовершенствован алгоритм вычисления матрицы погонных сопротивлений линии передачи. Реализован 
обобщенный алгоритм вычисления матрицы погонных сопротивлений линии передачи. Алгоритм интегрирован 
в систему TALGAT.  
Ключевые слова: линия передачи, матрица погонных сопротивлений, компьютерное моделирование, Qt, 
TALGAT, C++.  

 
Проблема обеспечения электромагнитной со-

вместимости является актуальной из-за увеличения 
количества радиоэлектронной аппаратуры, рабо-
тающей в ограниченном пространстве. Также стоит 
отметить рост количества исследований, в которых 
моделируются устройства защиты на связанных ли-
ниях, например модальные фильтры, для которых 
выявлено сильное влияние потерь на амплитуду 
сигнала на выходе [1]. Однако точная оценка потерь 
в проводниках в общем случае отрезка многопро-
водной линии передачи (МПЛП), описываемая его 
матрицей R, остается сложным вопросом. Исполь-
зование вычислительных ресурсов компьютера для 
решения подобного рода задач позволяет сущест-
венно сократить время, затраченное на решение сис-
тем уравнений, выполнение матричных операций и 
т.д. В работе [2] представлена программная реализа-
ция алгоритма вычисления матрицы погонных со-
противлений МПЛП в системе TALGAT, тем не ме-
нее он не учитывает особенности вычислений коэф-
фициентов матрицы R для разных частотных диапа-
зонов и требует доработки. 

Цель данной работы – разработка обобщенного 
алгоритма вычисления матрицы погонных сопро-
тивлений линии передачи. Для достижения цели 
требуется решить следующие задачи: разработать 
алгоритм вычисления матриц погонных сопротивле-
ний для разных частотных диапазонов и выполнить 
его апробацию на тестовых задачах.  

Разработка алгоритма  
Как было упомянуто ранее, в работе [2] описана 

программная реализация алгоритма вычисления 
матрицы R для высокочастотного диапазона, осно-
вывающаяся на подходе, предложенном в работе [3]. 
Данная работа посвящена разработке обобщенного 
алгоритма вычислений матрицы погонных сопро-
тивлений, позволяющего учесть особенности ее вы-
числений в разных диапазонах частот [4, 5]. Алго-
ритм включает в себя вычисление границ перехода 
между диапазонами, вычисление матрицы на посто-
янном токе, в среднечастотном диапазоне и на высо-
ких частотах. 

Для описания алгоритма использованы сле-
дующие обозначения: σ – удельная проводимость 
проводника; µ – магнитная проницаемость провод-
ника; µ0 – магнитная проницаемость воздуха; ρ – 
удельное сопротивление проводника; w – ширина 

проводника; t – толщина проводника; h – толщина 
диэлектрика (подложки); g – ширина опорного про-
водника; ks, kr – коэффициенты (1,6 и 0,2) [4].  

Алгоритм вычисления границ перехода опреде-
ляется следующей последовательностью шагов: 

1. Ввод параметров материала проводника: σ, µ. 
2. Ввод исходных геометрических параметров 

структуры. 
3. Вычисление значения погонного сопротивле-

ния сигнального проводника  

 0
1

.w
wt




R  (1) 

4. Вычисление значения погонного сопротивле-
ния опорного проводника 
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5. Вычисление границы перехода от низкочас-
тотной области к среднечастотной 
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6. Вычисление границы перехода от среднечас-
тотной области к высокочастотной 
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Алгоритм вычисления матрицы R на постоян-
ном токе определяется следующей последователь-
ностью шагов: 

1. Ввод значения удельной проводимости про-
водников σ. 

2. Ввод исходных геометрических параметров 
структуры. 

3. Вычисление значения погонного сопротивле-
ния сигнального проводника по формуле (1). 

4. Вычисление значения погонного сопротивле-
ния опорного проводника по формуле (2). 

5. Вычисление сопротивления по постоянному 
току 
 0 0(0) .w g R R R  (3) 

Стоит отметить, что данный алгоритм также 
может быть использован для низкочастотной облас-
ти. В случае когда количество проводников N > 2, 
диагональные элементы рассчитываются как R(0), а 
недиагональные – как Rg0.  
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Для вычисления матрицы R в среднечастотном 
диапазоне используется следующий алгоритм: 

1. Ввод параметров материала проводника σ, µ. 
2. Ввод исходных геометрических параметров 

структуры. 
3. Ввод частоты. 
4. Вычисление значения погонного сопротивле-

ния сигнального проводника по формуле (1). 
5. Вычисление значения погонного сопротивле-

ния заземляющего проводника согласно (2). 
6. Вычисление сопротивления по постоянному 

току микрополосковой линии по формуле (3). 
7. Вычисление f0. 
8. Вычисление fs. 
9. Вычисление значения R на частоте fs с помо-

щью алгоритма для высокочастотного диапазона. 
10. Вычисление R(f) на заданной частоте 
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Алгоритм вычисления матрицы погонных со-
противлений МЛП для высокочастотного диапазона 
выглядит следующим образом: 

1. Ввод параметров материала проводника ρ, µ. 
2. Ввод частоты. 
3. Ввод исходных геометрических параметров 

структуры.  
4. Вычисление значения приращения границ 

проводника ∂n (по умолчанию используется значе-
ние 0,1 от минимального параметра структуры).  

5. Вычисление поверхностного сопротивления 
проводника 

 .sR f     

6. Построение геометрической модели попереч-
ного сечения структуры при исходных параметрах. 

7. Вычисление исходной матрицы погонных ко-
эффициентов электромагнитной индукции L1. 

8. Расширение всех границ опорного проводни-
ка на ∂n. 

9. Вычисление матрицы индуктивностей L2 для 
измененной структуры. 

10. Вычисление ΔLj,k = L1j,k– L2j,k. 
11. Вычисление недиагональных элементов 

матрицы Rj,k  

 
,

, Ом/м.,
0

R j ks
j k nj k

 
 
    

L
R   

12. Вычисление диагональных элементов мат-
рицы Rj,j при j = 1. 

13. Расширение всех границ j-го проводника. 
14. Вычисление L2jj. 
15. Вычисление ΔLjj = L1jj – L2jj. 
16. Вычисление диагональных элементов мат-

рицы Rjj 

0
, Ом/м.

jjs
jj

R

n

 
    

L
R  

17. Восстановление исходных границ j-го про-
водника. 

18. j = j + 1. 
19. Повторение пунктов 13–17 для каждого из N 

диагональных элементов, поочередно расширяя по-
верхность вычисляемого проводника. 

Его реализация в системе TALGAT также имеет 
свои особенности. Все вычислительные операции 
получения значений матрицы R объединены в одну 
универсальную функцию, чтобы избежать дублиро-
вания строчек кода. В общем случае пользователь 
задает входные параметры алгоритма с помощью 
кода: размеры структуры, частоту, точность вычис-
лений, параметры отображения результатов. В зави-
симости от того, было ли задано значение расшире-
ния границ проводника, оно устанавливается рав-
ным пользовательскому либо высчитывается про-
граммно как 0,1 от минимального параметра струк-
туры. В цикле, обходящем все сегменты поперечно-
го сечения, происходит ряд вычислений. 

Сначала заполняется матрица кортежей трех 
элементов (t, w, h), соответствующих толщине, ши-
рине и высоте расположения проводника. Вычисле-
ния вынесены в отдельную функцию, в которой про-
изводятся алгебраические операции между минималь-
ными и максимальными элементами по оси Y и X. 

В случае соответствия сегмента заземленному 
элементу вычисляется значение погонного сопро-

тивления опорного проводника 0
1

g
gt




R  на i-й 

итерации. Полученная матрица R хранится в памяти 
в виде отдельного массива. 

Далее вычисляются значения погонного сопро-
тивления сигнального проводника согласно (1). 

Затем вычисляются координаты точек провод-
ников, соответствующих минимуму и максимуму по 
осям. Вычисление происходит за счет сравнения их 
текущих значений с минимальными/максимальными 
значениями предыдущих итераций. 

На следующем шаге происходит заполнение 
внедиагональных элементов матрицы R. При нали-
чии бесконечной земли значение Rg0 вычисляется 

как 
общее

1

S
. В ином случае значения Rg0 берутся из 

матрицы, полученной на предыдущем шаге. Значе-
ния главной диагонали увеличиваются на соответст-
вующие значения Rg0. Затем происходит вычисление 
границ перехода от низкой частоты к средней (f0) и 
от средней к высокой (fs). 

На последнем этапе вычислений пользователь-
ское значение введенной частоты сравнивается с 
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несколькими константными (0) и вычисленными (fs) 
значениями. При f, равном 0, расчет матрицы R счи-
тается законченным, матрица отправляется на пе-
чать. В противном случае, расчет R происходит по 
алгоритму Маттея [3]. В случае если f > fsсреднее, ре-
зультат получен. В ином случае вычисляются F(f) по 
формуле (5). Диагональные элементы пересчитыва-
ются согласно (4). 

Установленная точность вычислений влияет на 
количество знаков после запятой. Для вычисления 
матрицы R в системе TALGAT необходимо вычис-
лить матрицу СЛАУ с помощью команды SET «smn» 
SMN_L conf_ig. Затем вычислить матрицу R с по-
мощью команды SET «Rm» CALCULATE_R smn 
conf_ig f. Здесь переменная f определяет значение 
частоты, на которой необходимо вычисление. При 
указании f = 0 вычисление происходит на постоян-
ном токе. Глобальная переменная «delta_n_for_r» 
определяет значение приращения границ проводника. 

Апробация алгоритма 
В результате работы был разработан обобщен-

ный алгоритм. Для его апробации выполнена его 
программная реализация в системе TALGAT. Для 
тестирования использованы две структуры. Попе-
речное сечение первой приведено на рис. 1, а, где  
w = h = 2 мм, t = 0,5 мм. Результаты для частоты  
f = 10 ГГц представлены в табл. 1. 

    
а                                          б 

Рис. 1. Примеры одиночной (а)  
и связанных (б) линий передачи  

 

Из табл. 1 следует, что сегментация слабо влия-
ет на значение R. Изменение значения Δn сущест-
венно только при переходе от 100 к 10. Сравнение 

ручного и программного вычислений говорит о том, 
что программная реализация в системе TALGAT верна.  

Выполнено сравнение результатов и для свя-
занных МПЛ. Поперечное сечение представлено на 
рис. 1, б, где w1 = 10 мм, w2 = s12 = h = 5 мм и  
t = 1 мм. Результаты для частоты f = 10 ГГц приве-
дены в табл. 2–4. На основании полученных данных 
также можно сделать вывод, что сегментация и Δn 
почти не влияют на значения элементов R. Таким 
образом, алгоритм, реализованный в системе 
TALGAT, дает приемлемые результаты вычисления 
матрицы R.  

 
Т а б л и ц а  1  

Сравнение ручного и программного вычислений  
значения R для одиночной МПЛ при различной  

сегментации, полученное при возмущении  
проводников на Δn 

R, Ом/м 

Ручное вычисление,  
мкм 

Программное вычисление, 
мкм 

Δn, 
мкм

50  25  12,5 6,25  50  25  12,5 6,25 
0,1 9,12403 9,12403 8,91667 9,12403 9,08166 9,08293 9,08344 9,08364
1 9,06182 9,08256 9,06182 9,08256 9,076 9,07727 9,07777 9,07797
10 9,02035 9,02865 9,0245 9,0245 9,02028 9,02151 9,022 9,02219
100 8,55337 8,54715 8,54445 8,54362 8,54131 8,54224 8,54261 8.54276

 
 

Т а б л и ц а  2  
Значение R11 для связанных МПЛ при различной  

сегментации, полученное при возмущении  
проводников на Δn. Сравнение ручного  

и программного вычислений 
R11, Ом/м 

Ручное вычисление,  
мкм 

Программное  
вычисление, мкм 

Δn, 
мкм

50 25 12,5 50 25 12,5 
0,1 2,48837 2,28101 2,48837 2,45833 2,45849 2,45855
1 2,46764 2,4469 2,4469 2,45792 2,45808 2,45814
10 2,45519 2,45312 2,45312 2,45382 2,45398 2,45404

100 2,41642 2,416 2,4158 2,41547 2,41561 2,41566
 

 
 

Т а б л и ц а  3  
Значение R22 для связанных МПЛ при различной сегментации, полученное при возмущении  

проводников на Δn. Сравнение ручного и программного вычислений 
R22, Ом/м 

Ручное вычисление, мкм Программное вычисление, мкм Δn, мкм 
50 25  12,5  50 25 12,5  

0,1 3,73256 3,73256 3,73256 3,79811 3,79836 3,79846 
1 3,79477 3,79477 3,79477 3,79701 3,79725 3,79735 
10 3,78647 3,78855 3,78647 3,78604 3,78628 3,78638 
100 3,6859 3,68487 3,68445 3,6838 3,68401 3,68409 

 
 

Т а б л и ц а  4  
Значение R12, R21 для связанных МПЛ при различной сегментации, полученное при возмущении опорного  

проводника на Δn. Сравнение ручного и программного вычислений 
R12, R21 Ом/м 

Ручное вычисление, мкм Программное вычисление, мкм Δn, мкм 
50 25 12,5 50 25 12,5 

0,1 0,35252 0,37326 0,37326 0,363796 0,363808 0,363812 
1 0,36289 0,36289 0,36496 0,363798 0,36381 0,363814 
10 0,36372 0,36392 0,36392 0,36382 0,363832 0,363836 
100 0,36403 0,36403 0,36405 0,364027 0,364038 0,364043 
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Заключение 
Таким образом, в ходе работы реализован уни-

версальный алгоритм, позволяющий выполнить рас-
чет матрицы погонных сопротивлений R для разных 
частотных диапазонов. Алгоритм успешно апроби-
рован и тестирован в системе TALGAT. 

Работа выполнена при финансовой поддержке 
Министерства образования и науки Российской Фе-
дерации по проекту RFMEFI57417X0172. 
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Локализация максимумов N-норм в шине печатной платы 
 
С помощью N-норм исследована шина печатной платы. Показаны местоположения максимальных значений 
норм на печатной плате. Выявлены узлы шины, в которых локализованы максимумы сразу двух N-норм. 
Ключевые слова: имитационное моделирование, квазистатический анализ, печатная плата, N-нормы. 

 
Современная радиоэлектронная аппаратура 

(РЭА) имеет тенденции к уменьшению ее внутрен-
них конструкций, повышению плотности их монта-
жа, а также росту быстродействия протекающих в 
ней сигналов [1]. По этой причине важно ее имита-
ционное моделирование, так как оно позволяет вы-
явить и устранить ее недостатки еще на стадии про-
ектирования [2].  

Это особенно актуально для печатных плат 
(ПП), поскольку их проводники в общем случае рас-
положены произвольно. В этой связи важны выявле-
ние и локализация экстремумов сигналов, так как их 
результаты могут быть полезны для определения 
мест возможных паразитных взаимовлияний и излу-
чений, чтобы принять необходимые меры по их уст-
ранению [3]. 

Существует несколько подходов к моделирова-
нию РЭА [4]. Наиболее точным является электроди-
намический анализ. Однако он требует значитель-
ных вычислительных затрат. Есть схемотехнический 
анализ, но точность его вычисления не всегда при-
емлема с ростом частоты сигналов. Поэтому часто 
используют квазистатический анализ. 

Разработаны методика и алгоритмы выявления 
и локализации экстремумов сигнала [5], реализо-
ванные в системе компьютерного моделирования 
TALGAT [6], и выполнен ряд исследований с ис-
пользованием реализованной функциональности. 
Недавно в этой системе появилась новая возмож-
ность вычисления из временного отклика, специаль-
ных N-норм, используемых для определения воз-
можности выхода из строя электронных компонен-
тов [7] (N2 – дуговой пробой, N3 – пробой диэлек-
трика, N4 – повреждение оборудования, N5 – выгора-
ние компонента). Разработанные методика и алго-
ритм [5] основаны на вычислении N1 (максимума 
сигнала), такое моделирование выполнено в боль-
шом объеме, но исследования с использованием ос-
тальных норм не выполнялись. 

Цель работы – локализовать максимумы N-норм 
для активного проводника шины ПП. 

Для исследования взята шина ПП из работы [8]. 
Принципиальная схема шины показана на рис. 1. 
Рассмотрено три случая разных длительностей воз-
действия в форме трапеции (3 нс; 300 и 159,3 пс) 
(рис. 2). Выбор именно таких параметров воздейст-


