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Выполнено исследование по уменьшению вычислительных затрат 

на решение последовательности матричных уравнений, возникаю-

щей при многовариантном анализе многопроводных линий переда-
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При анализе методом моментов многопроводных линий передачи 

(МПЛП) с числом сигнальных проводников m формируется m систем 

линейных алгебраических уравнений (СЛАУ) с одинаковой матрицей 

и разными правыми частями [1]. Поэтому для решения полученного 

матричного уравнения вида АХ = В целесообразно использовать 

блочные версии итерационных методов, одним из которых является 

Block-IDR(s) [2]. Если необходим многовариантный анализ с Nvar ва-

риациями изменяемых параметров МПЛП, то требуется решать по-

следовательность матричных уравнений AiXi = Bi, i = 1, 2, ..., Nvar, где 

размер матрицы A – N×N, а X и B – N×m, N – число подынтервалов, 

полученных при сегментации границ МПЛП. Поэтому вычислитель-

ные затраты существенно возрастают. Полученные матрицы X далее 

используются для вычисления матриц погонных параметров МПЛП, 

из которых самой вычислительно-затратной является матрица коэф-

фициентов электростатической индукции (ёмкостная матрица C) [3]. 
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Поэтому целью работы является исследование применения блочного 

итерационного метода Block-IDR(s) для уменьшения вычислительных 

затрат на многовариантный анализ МПЛП. Исследование проведено 

на МПЛП, поперечное сечение которой приведено на рис. 1. Значения 

ее геометрических параметров случайным образом изменялись в диа-

пазонах (в мм): 0,1 < s' < 2; 0,018 < t < 0,2; 0,1 < h < 2. Остальные гео-

метрические параметры не изменялись и были приняты равными  

w = 1 мм, d = 1 мм, значение относительной диэлектрической прони-

цаемости подложки принято равным r = 5. 

 
Рис. 1. Поперечное сечение исследуемой МПЛП 

 

Рассмотрено 5 вариаций изменяемых параметров МПЛП и 2 ме-

тода вычисления: с использованием диагонального предобусловлива-

ния для каждого набора изменяемых параметров p и с использованием 

гибридного метода, в котором первое матричное уравнение решается 

методом Гаусса с использованием LU-разложения, а последующие – 

методом Block-IDR(s) с LU-предобусловливанием. Также исследовано 

влияние параметра s метода Block-IDR(s) на точность и время вычис-

ления. Использовано нулевое начальное приближение при решении 

всей последовательности матричных уравнений. Размерность матриц 

СЛАУ оставалась неизменной и равной 1007. Формирование и реше-

ние последовательности матричных уравнений производилось в си-

стеме GNU Octave. 

Исследовано два варианта изменения параметров: одновременное 

изменение двух параметров (t и h), и трех параметров (t, h и s'), далее 

названные вариантами 1 и 2 соответственно. В табл. 1 приведены чис-

ло итераций и различия в вычисленных нормах ёмкостных матриц 

Citer, полученных итерационно, относительно метода Гаусса (CGE), по 

ΔF = ||CGE – Citer||F / ||CGE||F, где ||∙||F – норма Фробениуса. 

Из табл. 1 видно, что различия в матричных нормах составляют 

менее 1%, вне зависимости от значения параметра s, что говорит о 

высокой точности решения методом Block-IDR(s). Вариация парамет-

ра s приводит к изменению среднего числа итераций и общего време-

ни решения всей последовательности матричных уравнений, что вид-

но из табл. 2. Так, среднее число итераций незначительно увеличива-

ется при увеличении числа изменяемых параметров (переход от вари-

анта 1 к варианту 2) и уменьшается при увеличении параметра s. При 
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этом сокращение времени решения относительно метода Гаусса до-

стигается только при использовании гибридного метода. Так, при  

s = 1 экономия достигается для вариантов 1 и 2, при s = 2 – только для 

варианта 1, а при s = 4 экономия не достигается. 

Таким образом, исследовано применение метода Block-IDR(s) для 

уменьшения вычислительных затрат на многовариантный анализ 

МПЛП. Удалось добиться сокращения затрат времени до 43% при 

сохранении высокой точности вычислений. 
 

Т а б л и ц а  1  

Число итераций и различия в матричных нормах, % (в скобках) 

для вариантов 1 и 2 при изменении параметров s и p 

s p 
Диагональное предобусловливание Гибридный метод 

Вариант 1 Вариант 2 Вариант 1 Вариант 2 

1 

1 14 (0,122) 19 (0,019) 5 (0,139) 5 (0,197) 

2 17 (0,052) 18 (0,239) 5 (0,005) 4 (0,071) 

3 17 (0,203) 24 (0,042) 2 (0,083) 5 (0,075) 

4 14 (0,047) 15 (0,033) 5 (0,116) 7 (0,006) 

5 16 (0,361) 11 (0,118) 3 (0,010) 3 (0,033) 

2 

1 10 (0,158) 11 (0,118) 6 (0,880) 4 (0,967) 

2 9 (0,117) 10 (0,230) 3 (0,084) 3 (0,258) 

3 10 (0,112) 21 (0,088) 2 (0,077) 6 (0,001) 

4 10 (0,258) 11 (0,077) 2 (0,001) 3 (< 0,001) 

5 13 (0,105) 10 (0,259) 3 (0,044) 3 (0,113) 

4 

1 8 (0,034) 6 (0,054) 2 (0,148) 2 (0,126) 

2 8 (0,021) 5 (0,079) 2 (0,016) 2 (0,036) 

3 5 (0,230) 9 (0,015) 1 (0,009) 3 (0,002) 

4 10 (0,019) 7 (0,003) 3 (0,010) 5 (0,006) 

5 6 (0,220) 10 (0,104) 1 (0,050) 4 (0,021) 
 

Т а б л и ц а  2  

Среднее число итерации и отношение общего времени решения методом 

Block-IDR(s) ко времени решения методом Гаусса (в скобках) 

для вариантов 1 и 2 при изменении параметра s 

s Вариант Диагональное предобусловливание Гибридный метод 

1 
1 15 (125,9) 4 (56,9) 

2 16 (157,4) 5 (67,9) 

2 
1 10 (210,5) 3 (80,5) 

2 12 (262,0) 3 (123,4) 

4 
1 8 (313,4) 2 (102,6) 

2 7 (297,8) 2 (121,4) 

 

Работа выполнена при финансовой поддержке Минобрнауки Рос-

сии по проекту FEWM-2020-0039. 
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Важной задачей проектирования и изготовления радиоэлектрон-

ной аппаратуры (РЭА) является обеспечение надежности функциони-

рования. Модальное резервирование (МР) – это подход к компоновке 

и трассировке резервируемых электрических межсоединений, при 

котором между резервируемой и резервной цепями образуется силь-

ная электромагнитная связь [1]. Это позволяет осуществить защиту 

электрических цепей от сверхкороткого импульса (СКИ) за счет мо-

дальных искажений. Результатом является уменьшение излучаемых 

эмиссий от цепей с МР [2]. Для экспериментальной оценки излучае-

мых эмиссий от цепей с двукратным и трехкратным МР необходимо 

изготовить макеты ПП. Цель работы – спроектировать и изготовить 

тестовые ПП с двукратным и трехкратным МР. 

Для измерения излучаемых эмиссий цепей с многократным МР 

необходимо разработать макеты тестовых печатных плат ПП, позво-

ляющие провести это измерение в TEM-камере. Общие ширина и вы-

сота ПП должны составлять 98 мм, а рабочее поле – 88 мм. Простей-

шим макетом для демонстрации модального разложения в цепях с 

многократным МР, которую можно поместить в ТЕМ-камеру, являет-
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