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РАСЧЕТ ПОГОННЫХ ПАРАМЕТРОВ ЛИНИЙ ПЕРЕДАЧИ 
МЕТОДОМ КОНЕЧНЫХ ЭЛЕМЕНТОВ 
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Научный руководитель С.П. Куксенко, доцент каф. ТУ, к.т.н. 
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Расчет параметров линий передач является одним из важнейших 
этапов проектирования радиоэлектронных систем. В данной работе 
рассматривается один из методов расчета этих параметров – метод 
конечных элементов.  
Ключевые слова: линии передачи, метод конечных элементов, по-
гонные параметры. 
 

С увеличением сложности радиоэлектронных средств (РЭС) уве-
личиваются затраты на их проектирование. Ключевыми элементами 
РЭС являются линии передачи. При их проектировании используются 
различные подходы и методы. В данной работе использован метод 
конечных элементов (МКЭ), являющийся одним из основных числен-
ных методов решения электромагнитных задач [1].   

Цель данной работы – реализация алгоритма вычисления погон-
ных параметров линии передачи.  

Ранее авторами разработана программа для триангуляции двух-
мерных структур произвольной сложности [2]. Для достижения по-
ставленной цели функционал этой программы был доработан. Так, 
работа программы начинается с построения поперечного сечения ли-
нии передачи с использованием геометрических параметров и буле-
вых операций. Пользователь выбирает одну из доступных фигур и 
строит её на графической сцене. После чего задаются граничные 
условия и, при необходимости, уточняется геометрия структуры. По 
окончании построения модели задаются параметры сетки и произво-
дится её триангуляция. Полученные треугольники, их вершины и за-
данные граничные условия используются для нахождения полной 
энергии модели, на основании которой вычисляются погонные пара-
метры линии передачи. При этом емкостная матрица является пер-
вичной. Так, для однопроводных линий передачи погонная емкость 
вычисляется как 

22 ,С W U   

где W – полная энергия модели, U – потенциал проводника. 
Для многопроводных линий передач полная энергия считается 

несколько раз, исходя из количества проводников, при этом формиру-
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ется емкостная матрица. Элементы на главной диагонали вычисляют-
ся по формуле  

2 ,ii iiС W   

где 
iiW  – энергия, рассчитанная при установленном на i-м проводнике 

потенциале в 1 В и заземленных остальных проводников. Элементы 
матицы ( )ijC i j  вычисляются как 

,
2

ii jj

ij ij

C C
С W


   

где энергия ijW  вычисляется при задании потенциала 1 В на i-м и  
j-ом проводниках [1]. 

Для тестирования программной реализации рассмотрены коакси-
альная и двухпроводная микрополосковая линии передачи. Получен-
ные результаты сравнены с результатами из работ [3–5] и результата-
ми вычислений в программе ELCUT [6]. Геометрия моделей пред-
ставлена на рис. 1. 
 

l

h

w

t

Ɛr = 1

    

w s w

d

Ɛr

Ɛr = 1

t

h

  
a                                                                      б 

Рис. 1. Поперечные сечения коаксиальной (а)  

и двухпроводной микрополосковой (б) линий передач 

 

Вначале выполнено сравнение на примере коаксиальной линии 
передачи, рис. 1, а (структура 1), при следующих параметрах: w и t – 

ширина и толщина проводника 1 мм; l и h – ширина и высота экрана 3 

мм. Полученные результаты сведены в табл. 1. 

Для двухпроводной линии передачи (рис. 1, б) вначале выполне-
но сравнение на примере структуры с параметрами (структура 2): от-
носительная диэлектрическая проницаемость подложки r =2, h – вы-
сота диэлектрического материала 1 мм, w – ширина проводника 3 мм,  
s – расстояние между проводниками 2 мм, t – толщина проводника 
0,01 мм, d – расстояние до удаленных границ 16 мм. Результаты све-
дены в табл. 2. 
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Далее использована еще одна структура двухпроводной линии 

передачи (структура 3) с параметрами: r = 5,18, h = 1,5 мм, w = 2,35 мм,  
s = 0,65 мм, t = 0,035 мм, d = 25 мм. Полученные результаты сведены 
в табл. 3. 

Из представленных таблиц видно, что полученные результаты в 
целом согласуются с результатами из других источников. При вычис-
лении емкостной матрицы поэлементная погрешность составила ме-
нее 3% для диагональных элементов и 8% для внедиагональных. По 
сравнению с экспериментальными данными из [5] погрешность соста-
вила 5,9%. 

 

Т а б л и ц а  1  

Погонная емкость (С, пФ/м), индуктивность (L, нГн/м)  
и волновое сопротивление (Z, Ом) структуры 1  

Источник  C L  Z 

Наш 56,315 0,197 59,19 

[3] 55,057 0,202 60,63 

ELCUT 54,809 0,203 60,81 

 

Т а б л и ц а  2  

Элементы емкостной матрицы (пФ/м) структуры 2 
Источник  С11 = С22 С12 = С21  

Наш 96,45 –8,82 

[4] 94,82 –8,26 

ELCUT 94,30 –8,57 

 

Т а б л и ц а  3  

Элементы емкостной матрицы (пФ/м) структуры 3 
Источник С11 = С22 С12 = С21  

Наш 138,02 –22,36 

ELCUT 135,40 –20,91 

Метод моментов [5] 130,30 –22,7 

Метод конформных отображений [5] 131,30 –23,60 

Эксперимент [5] 136,15 –22,85 

 

Таким образом, реализован алгоритм расчета матриц погонных 
параметров линий передачи на основе программы триангуляции 
двухмерных структур. Полученные различия в результатах объясня-
ются, по всей видимости, различием в использованных сетках (в ука-
занных источниках отсутствуют сведения о качестве сетки, что за-
трудняет корректное сравнение). В дальнейшем планируется разрабо-
тать алгоритм для построения неравномерной сетки, а также реализо-
вать отображение напряженности электрического поля.  
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Представлены частотные характеристики и конфигурации фильтров 
с разной компоновкой индуктивных элементов схемы. Выполнен 
сравнительный анализ. 
Ключевые слова: гибридный дроссель, кондуктивные помехи, по-
мехоподавляющий фильтр, балансные измерения.  
 

Современная радиоэлектронная аппаратура восприимчива к элек-
тромагнитным помехам. Это связано с уменьшением расстояния меж-
ду функциональными узлами и большим разнообразием модулей раз-
ного назначения, что ухудшает электромагнитную обстановку [1]. 

Одним из опасных факторов являются кондуктивные синфазные и 
дифференциальные помехи. Для их ослабления применяются поме-
хоподавляющие фильтры на основе пассивных компонентов с сосре-
доточенными параметрами [2]. Синфазный и дифференциальные 
дроссели занимают большое пространство в схеме помехоподавляю-
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