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УДК 519.612.2 

ИСПОЛЬЗОВАНИЕ АДАПТИВНОЙ ПЕРЕКРЕСТНОЙ 
АППРОКСИМАЦИИ ПРИ АНАЛИЗЕ ЛИНИЙ ПЕРЕДАЧИ 

А.Е. Максимов, аспирант каф. ТУ;  
И.А. Онищенко, студент каф. КСУП 

Научный руководитель С.П. Куксенко, доцент каф. ТУ, к.т.н. 
г. Томск, ТУСУР, mae@tusur.ru 

 

Приведены результаты использования адаптивной перекрестной 
аппроксимации при анализе линий передачи методом моментов для 
уменьшения вычислительных затрат. 
Ключевые слова: линия передачи, метод моментов, система ли-
нейных алгебраических уравнений, адаптивная перекрестная ап-
проксимация. 

 

Линии передачи (ЛП) широко используются в СВЧ-технике и в 
межсоединениях цифровых устройств [1]. При анализе ЛП широко 
применяются квазистатический подход и различные численные мето-
ды. Их использование, как правило, сводит задачу к необходимости 
решения системы линейных алгебраических уравнений (СЛАУ) [2]. 

Из полученного решения вычисляются погонные параметры ЛП. При 
использовании метода моментов итоговая СЛАУ является плотной, и 
объем памяти, которым обладают современные персональные компь-
ютеры (ПК), часто оказывается недостаточен для хранения таких мат-
риц, поэтому существует необходимость в их сжатии [3], например, с 
использованием адаптивной перекрестной аппроксимации (adaptive 
cross approximation, ACA) [4]. Однако авторам неизвестны работы, в 
которых исследовано использование ACA при анализе ЛП. 

Цель работы – исследование работы ACA при анализе ЛП мето-
дом моментов. 

Исследование работы ACA выполнено на примере двухпровод-
ной микрополосковой ЛП при трех порядках матрицы СЛАУ  
(N = 2079, 6227 и 10374), полученных последовательным учащением 
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сетки. При вычислениях исследовалось влияние точности аппрокси-
мации (tol) и итерационного решения СЛАУ методом GMRES [5] (от-
носительной нормы невязки, TOL) на конечный результат (емкостная 
матрица ЛП). Вычисление производились на ПК со следующими ха-
рактеристиками: процессор – Intel Core i5-8265U, тактовая частота – 

1,60 ГГц; объем ОЗУ – 8 Гбайт; количество ядер – 4; количество вир-
туальных процессоров – 8. 

На рис. 1, а приведена емкостная матрица (С), полученная при 
решении СЛАУ методом Гаусса. В таблице  для случая N = 6227 при-
ведены требуемые для вычисления емкостной матрицы С затраты 
времени (T ) и машинной памяти (V ) при использовании ACA и 
GMRES при разных значениях TOL и tol относительно аналогичных 
затрат при использовании метода Гаусса (T = 3,15 с и V = 296 Мб), а 
также относительная погрешность решения  = ||С – С|| / ||С||. 
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Рис. 1. Емкостные матрицы, полученные при решении СЛАУ с N = 6227  

методом Гаусса (а), ACA и GMRES при tol = 10–3, TOL = 10–3 (б) и tol = 10–3, 

TOL = 10–4 (в), и портрет матрицы при tol = 10–3, TOL = 10–4 (г) 

 

Из таблицы видно, что на экономию времени вычисления в 
большей степени влияет значение параметра TOL. Так, при TOL = 10–3 

(для всех tol ниже 10–1) экономия составляет около 1,6 раза. При этом 
точность емкостной матрицы высока (см. рис. 1, б). Большая точность 
достигается при TOL = 10–4 (см. рис. 1, в), но экономия времени в 
этом случае отсутствует. Однако увеличение N до 10374 при этом 
значении TOL также приводит к экономии времени около 1,6 раза. 

Затраты машинной памяти при использовании ACA практически 
не зависят от значения tol (см. таблицу). При этом увеличение N ведет 
к увеличению экономии машинной памяти. Так, при N = 2079 она со-
ставляет до 4,8 раза, при N = 6227 – до 5,3 раза, а при N = 10374 – до 
5,5 раза. Также из таблицы видно, что погрешность решения 10–3 

достигается при TOL = 10–4 и tol = 10–3. Поэтому дальнейшее умень-
шение этих параметров нецелесообразно. 
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Для наглядности итоговый портрет матрицы СЛАУ при исполь-
зовании ACA для N = 6227 приведен на рис. 1, г (серым отмечены 
блоки, хранящиеся в несжатом виде, черным – в сжатом виде). При 
других N различия в портретах минимальны. 

 

 

Погрешность вычисления емкостной матрицы и затраты времени  
и машинной памяти при использовании ACA и GMRES 

относительно метода Гаусса для N = 6227 
tol TOL V/V  T/T  Δ 

10–1 

10–1 5,34 3,74 0,26524 

10–2 5,34 2,58 0,11528 

10–3 5,34 1,16 0,05121 

10–4 5,34 0,85 0,05042 

10–5 5,34 0,59 0,05019 

10–2 

10–1 5,26 3,48 0,28322 

10–2 5,26 2,65 0,12668 

10–3 5,26 1,65 0,01168 

10–4 5,26 1,01 0,00146 

10–5 5,26 0,71 0,00099 

10–3 

10–1 5,20 3,53 0,28386 

10–2 5,20 2,58 0,12703 

10–3 5,20 1,69 0,01129 

10–4 5,20 1,00 0,00129 

10–5 5,20 0,65 0,00078 

10–4 

10–1 5,13 3,30 0,28389 

10–2 5,13 2,46 0,12716 

10–3 5,13 1,62 0,01061 

10–4 5,13 0,96 0,00057 

10–5 5,13 0,71 0,00007 

 

 

Таким образом, при анализе ЛП использование ACA является 
эффективным средством экономии машинной памяти, а также часто и 
затрат времени. 

Работа выполнена в рамках проекта FEWM-2020-0039 Министер-
ство науки и высшего образования Российской Федерации. 
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Анализируется конфигурация четырехслойного зеркально-симмет-

ричного модального фильтра (МФ) с различными граничными 
условиями на ближнем и дальнем концах пассивных проводников. 
Представлены результаты квазистатического моделирования во 
временной и частотной областях. Моделирование выполнено с уче-
том потерь.  
Ключевые слова: зеркально-симметричный модальный фильтр, 
помехозащитные устройства, электромагнитная совместимость, 
сверхкороткий импульс 

 

В настоящее время при проектировании сложных радиоэлек-
тронных устройств и систем большое внимание уделяется обеспече-
нию электромагнитной совместимости. В процессе работы высокоча-
стотная передающая и высоковольтная коммутационная аппаратуры 
способны генерировать излучаемые и кондуктивные помехи. Особо 
опасным видом помех является сверхкороткий импульс (СКИ) [1], 
который обладает большой мощностью и широким спектром. Тради-
ционные помехоподавляющие устройства оказываются малоэффек-
тивными в борьбе с СКИ из-за ограниченного частотного диапазона, 
низкого быстродействия и малой рассеиваемой мощности. Перспек-
тивными устройствами защиты от импульсов малой длительности 
являются модальные фильтры (МФ) [2]. В основу работы таких 
устройств положен принцип модального разложения. Принципиаль-
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