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УДК 519.612 
 
Д. В. КЛЮКИН, магистрант каф. ТУ, ТУСУР, Томск 
С. П. КУКСЕНКО, канд. техн. наук, доцент, каф. ТУ,  

ТУСУР, Томск 
 

ВЫЧИСЛЕНИЕ ПОГОННЫХ ПАРАМЕТРОВ 
МНОГОПРОВОДНЫХ ЛИНИЙ ПЕРЕДАЧИ  
МЕТОДОМ КОНЕЧНЫХ ЭЛЕМЕНТОВ 

 
Представлен способ вычисления погонных параметров 
многопроводных линий передачи методом конечных эле-
ментов. Кратко описаны особенности вычисления и про-
граммной реализации, а также приведены некоторые ре-
зультаты, подтверждающие корректность расчетов. 
 
При проектировании печатных плат и кабелей одной из 

важных задач является контроль характеристик многопровод-
ных линий передачи (МПЛП). Так, точное вычисление погон-
ных параметров МПЛП позволяет разработчикам выполнить их 
оптимальное проектирование. Поэтому актуальна разработка 
собственного и доступного программного обеспечения, чтобы 
минимизировать финансовые затраты и способствовать импор-
тонезависимости страны в такой важной отрасли, как радио-
электроника. За основу разработки программного обеспечения 
для вычисления погонных параметров МПЛП взят метод конеч-
ных элементов (МКЭ) как один из наиболее универсальных и 
робастных численных методов.  

МКЭ основан на разбиении анализируемой структуры на 
конечные элементы, каждый из которых имеет простую геомет-
рию, как правило, в виде треугольника. Далее искомое решение 
(распределение потенциалов) аппроксимируется полиномиаль-
ными базисными функциями на элементе, коэффициенты ко- 
торых определяются с помощью его узловых значений. Так,  
для каждого e-го элемента формируются уравнение 

( )
00,5 ,T e

e r e e  W Φ C Φ  где r  и 0  – диэлектрические относи-

тельная проницаемость и постоянная; We – погонная энергия, 
запасённая в элементе; e=[e1, e2, e3]

T – матрица потенциа-
лов в его внутренних узлах; C(e) – матрица коэффициентов вида 



– 108 – 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )( )
11 12 13 21 22 23 31 32 33, , ; , , ; , , .e e e e e e e e ee

c c c c c c c c c   C  Ансамблирование 

информации обо всех элементах даёт глобальную СЛАУ, реше-
нием которой являются значения потенциалов в свободных уз-
лах. После этого определяется полная энергия структуры и с её 
помощью вычисляются погонные параметры МПЛП. При этом 
особую сложность имеет вычисление ёмкостной матрицы. Для 
МПЛП полная энергия считается несколько раз – по числу про-
водников в структуре, не считая опорного. Элементы на главной 
диагонали ёмкостной матрицы вычисляются как 2 ,ii iic w  где 

энергия iiw  рассчитывается при задании на i-м проводнике по-

тенциала 1 В и 0 В на остальных. Внедиагональные элементы 
вычисляются как cij = wij – 0,5(сii + cjj), где энергия ijw  рассчи-

тывается при задании потенциала 1 В на i-м и j-м проводниках.  
Систематизированная из разных источников и описанная 

выше в общем виде математическая модель программно реали-
зована и выполнен вычислительный эксперимент по ней для 
трех МПЛП. На рисунке 1,а приведено поперечное сечение 
МПЛП 1 (здесь и далее все размеры указаны в условных едини-
цах).  

 

 
а 

  
б 

Рисунок 1 – МПЛП 1: а – поперечное сечение;  
б – распределение потенциалов при возбуждении проводника 1  
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Распределение потенциала при возбуждении проводника 1 
приведено на рисунке 1,б, а в таблицу 1 сведены элементы ём-
костной матрицы, полученные с помощью разработанной про-
граммы, программ FasterCap и FEMM [1]. Аналогичные резуль-
таты для МПЛП 2 (проводник 2) и МПЛП 3 (проводник 3) 
приведены на рисунках 2 и 3, а также в таблицах 2 и 3 (сравне-
ние c результатами из [2]) соответственно. 

 
Таблица 1 – Элементы ёмкостной матрицы МПЛП 1 (пФ/м)  

Элементы с11 с12=с21 с13=с31 с22 с23=с32 с33 
Из [1] 269,52 –34,86 –1,25 277,75 –34,86 269,52 
Расчет 

FasterCap 262,55 –32,91 –2,30 271,15 –33,22 262,42 

Расчет FEMM 271,19 –34,92 –0,61 280,09 –35,51 271,98 
Расчет 

разработанной 
программой 

274,26 –35,63 –0,97 282,76 –35,62 274,25 

 

 
а 

  
б 

Рисунок 2 – МПЛП 2: а – поперечное сечение; б – распределение 
потенциалов при возбуждении проводника 2  
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Таблица 2 – Элементы ёмкостной матрицы МПЛП 2 (пФ/м) 

Элементы с11 с12=с21 с13=с31 с22 с23=с32 с33 
Из [2] 142,10 –21,70 –0,90 93,50 –18,10 88,00

Расчет FasterCap 139,27 –20,11 –1,11 90,06 –16,60 80,20
Расчет FEMM 143,12 –21,84 –0,65 94,62 –18,14 89,08

Расчет 
разработанной 
программой 

144,88 –22,64 –0,65 96,77 –19,13 90,74

 

 
а 

   
б 

Рисунок 3 – МПЛП 3: а – поперечное сечение; б – распределение 
потенциалов при возбуждении проводника 3  

 
Таблица 3 – Элементы ёмкостной матрицы МПЛП 3 (пФ/м)  

Элементы с11 с12=с21 с13=с31 с22 с23=с32 с33 
Из [2] 128,30 –12,71 –71,84 34,86 –7,13 374,00

Расчет FEMM 144,26 –14,64 –76,62 40,76 –8,28 381,28
Расчет 

разработанной 
программой 

131,28 –14,33 –72,80 38,19 –7,68 379,83
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Из таблиц 1–3 видно, что полученные результаты в целом 
согласуются с результатами других разработчиков. При этом 
значения элементов ёмкостной матрицы для МПЛП 1 и МПЛП 2 
при использовании МКЭ (разработанная программа, опублико-
ванные данные и FEMM) между собой различаются меньше, 
чем при их сравнении с результатами, полученными методом 
моментов (FasterCap). Максимальные различия в результатах 
разработанной программы и FEMM составили: для МПЛП 1 – 
59 % (с13); для МПЛП 2 – 5,5 % (с23); для МПЛП 3 – 9 % (с11). 
Такое различие обусловлено особенностями построения сетки. 
Так, разработанная программа использует неравномерную сет-
ку, а FEMM – равномерную. Различие с результатами из [1, 2] 
обусловлено отсутствием в них сведений об использованных 
сетках, что сильно затрудняет повторяемость результатов.  

Таким образом, разработана программа для вычисления по-
гонных параметров МПЛП методом конечных элементов. На 
примере трех МПЛП показана корректность программной реа-
лизации, тем не менее целесообразно более детальное её тести-
рование.  

Работа выполнена при поддержке проектов  
Минобрнауки России № FEWM-2020-0041  

и РФФИ № 20-37-70020. 
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