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С увеличением сложности радиоэлектронных средств (РЭС) уве-
личиваются и затраты на их проектирование. Одним из ключевых 
элементов РЭС являются линии передачи (ЛП). Контроль характери-
стик ЛП при проектировании РЭС очень важен, так как из-за рассо-
гласования в значении волнового сопротивления ЛП и нагрузки воз-
никают помехи отражения сигнала, влияющие на его целостность. 
Моделирование в системах автоматического проектирования (САПР) 
обладает преимуществами над натурными испытаниями за счет уско-
рения и дешевизны. Поэтому в настоящее время при проектировании 
ЛП часто используются САПР, основанные на электростатическом 
анализе.  

Электростатический анализ ЛП состоит из следующих этапов: 
построение геометрической модели; задание граничных условий; дис-
кретизация области решения; решение задачи; вывод и визуализация 
результатов. Ранее разработан программный модуль электростатиче-
ского анализа методом конечных элементов [1, 2]. Однако целесооб-
разно расширение его функциональных возможностей.  

Цель работы – реализовать новые функциональные возможности 
модуля электростатического анализа методом конечных элементов 
(МКЭ). 

В современных САПР на этапе построения геометрических моде-
лей пользователю доступно «дерево» проекта, которое содержит опи-
сание геометрических объектов и их параметры. Данное «дерево» 
позволяет наглядно структурировать составляющие сложных геомет-
рических моделей и корректно задавать граничные условия задачи. 

В ранее разработанном программном модуле переработан графи-
ческий интерфейс пользователя для добавления подобного «дерева». 
В результате справа от графического редактора располагается «дере-
во» модели (рис. 1). Двойное нажатие на «ветвь дерева» подсвечивает 
выбранный объект на графической сцене. Для его редактирования 
требуется нажать по объекту правой кнопкой мыши и в сплывающем 
меню выбрать раздел «Edit». После этого в открывшемся окне редак-
тирования можно изменить требуемые параметры.  

После построения геометрических моделей и решения задачи в 
разработанном модуле результаты вычисления предоставляются в 
текстовом виде. Но этого не всегда достаточно для корректной оценки 
полученных характеристик. Для этого в современных САПР доступна 
возможность визуализации полученных результатов. Поэтому в мо-
дуль добавлена возможность визуализации результатов вычисления 
распределения потенциала, напряженности электрического поля и 
эквипотенциальных линий. Далее рассмотрим особенности разрабо-
танных вычислительных алгоритмов. 
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Рис. 1. Основное окно модуля электростатического анализа  

с открытым «деревом» модели 
 

Алгоритм построения распределения потенциала и эквипотенци-
альных линий:  

1.  Задать шаг эквипотенциальных линий и цвет для диапазонов 
значений потенциала. 

2.  Найти треугольники, через которые проходят эквипотенциаль-
ные линии. 

3.  Определить точки со значением искомого потенциала на реб-
рах найденных треугольников.  

4.  Соединить найденные точки для образования эквипотенциаль-
ных линий. 

5.  Отобразить соответствующим цветом пространство между эк-
випотенциальными линиями.  

Алгоритм построения напряженности электрического поля:  
1.  Вычислить значение потенциала φ в каждом узле сетки. 
2.  Вычислить значения напряженности электрического поля E в 

каждом треугольнике сетки, как E = –.  
3.  Отобразить соответствующим цветом каждый треугольник. 
Для тестирования разработанных алгоритмов использовалась мо-

дель коаксиальной структуры со следующими параметрами: ширина и 
высота экрана 3 мм; ширина и толщина проводника 1 мм. На рис. 2 и 
3 приведены результаты визуализации картины поля в разработанном 
модуле и в программах  ELCUT [3] и FEMM [4]. 

Из рис. 2 и 3 видно, что результаты сходятся. Это подтверждает 
корректность  разработанных  алгоритмов  и  их  программную  реа-
лизацию. 
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Рис. 2. Визуализация распределения потенциала в разработанном программ-
ном модуле (а), в программах ELCUT (б) и FEMM (в) 
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Рис. 3. Визуализации напряженности электрического поля в разработанном 
программном модуле (а), в программах ELCUT (б) и FEMM (в) 

 
Таким образом, реализованы новые функциональные возможно-

сти программного модуля электростатического анализа МКЭ. Так, 
разработано «дерево» проекта, разработаны вычислительные алго-
ритмы построения распределения потенциала и напряженности элек-
трического поля, реализована возможность их визуализации. 

Исследование поддержано Министерством науки и высшего об-
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