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УДК 519.612.2 
 
А. Е. МАКСИМОВ, ассистент каф. ТУ, ТУСУР, Томск 
С. П. КУКСЕНКО, канд. техн. наук, доцент каф. ТУ,  

ТУСУР, Томск 
 

АДАПТИВНЫЙ ИТЕРАЦИОННЫЙ ВЫБОР 
ОПТИМАЛЬНОЙ СЕГМЕНТАЦИИ ПРИ РЕШЕНИИ 

ЭЛЕКТРОСТАТИЧЕСКИХ ЗАДАЧ МЕТОДОМ 
МОМЕНТОВ 

 
Приведены результаты использования адаптивного ите-
рационного выбора оптимальной сегментации для 
уменьшения вычислительных затрат при решении элек-
тростатических задач методом моментов. Показана эф-
фективность предлагаемого способа построения сетки 
при анализе многопроводных линий передачи со сложной 
геометрией. 
 
Метод моментов (MoM) – один из универсальных числен-

ных методов, используемых при решении электростатических 
задач, когда аналитическое решение недоступно ввиду сложной 
геометрии исследуемой структуры. MoM сводит задачу к реше-
нию системы линейных алгебраических уравнений (СЛАУ) с 
плотной матрицей, для хранения которой требуется большой 
объем памяти, что обусловливает повышенные требования к 
аппаратной части персональных компьютеров (ПК), на которых 
производится вычисление, а также большие затраты времени, 
особенно при многовариантном анализе или оптимизации ис-
следуемой структуры. Все это актуализирует потребность в эко-
номии вычислительных затрат. 

При решении электростатических задач границы структуры 
разбиваются на сегменты. Их длина влияет как на размер мат-
рицы СЛАУ, так и на точность вычисления параметров, напри-
мер погонных параметров линии передачи. Очевидно, что, чем 
меньшую длину имеет каждый сегмент, тем выше точность вы-
числений. С другой стороны, это ведёт к увеличению размеров 
СЛАУ и тем самым к росту затрат машинной памяти. Таким 
образом, необходим поиск способа сегментации, используя ко-
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торый, можно достичь требуемой точности расчета параметров 
при как можно меньшем порядке матрицы СЛАУ. 

Адаптивный итерационный выбор оптимальной сегмента-
ции (АИВОС) – способ, при котором изначально берется редкая 
сегментация, а затем шаг сетки итерационно уменьшается до тех 
пор, пока не будет достигнута требуемая точность результатов 
либо максимальное число итераций [1]. Это позволяет избежать 
избыточных вычислений и уменьшить вычислительные затраты 
за счёт того, что на каждой предыдущей итерации объем памя-
ти, занимаемый матрицей СЛАУ, в четыре раза меньше, чем на 
последующей. 

Цель работы – показать эффективность использования  
АИВОС на примере анализа многопроводных линий передачи 
(МПЛП) со сложной геометрией методом моментов. 

Для достижения поставленной цели были исследованы две 
линии передачи (рисунок 1). Геометрические размеры МПЛП 1: 
толщина проводников t = 0,005 мм; ширина проводников 
w = 0,05 мм; расстояние между соседними проводниками 
s = 0,05 мм; расстояние от крайних проводников до границ 
структуры d = 0,15 мм; толщина слоев диэлектрика h1 = h2 = h3 = 
= 0,05 мм; относительные диэлектрические проницаемости 
εr1 = εr3 = 3,8, εr2 = 2. Размеры МПЛП 2: t = 0,018 мм; w = 1,6 мм; 
w1 = 1 мм; s = 0,51 мм; d = 3 мм; h = 1 мм; εr = 4,5. 

Для получения эталонных результатов [1] использовалась 
равномерная сегментация с длиной сегмента, равной трети тол-
щины проводника (t/3): для МПЛП 1 она составила lЭ = 
= 0,0017 мм (число сегментов NЭ = 5325), а для МПЛП 2 – 
lЭ = 0,006 мм (NЭ = 6492). СЛАУ решали методом исключения 
Гаусса. При этом затраты времени и машинной памяти соста- 
вили TЭ = 3,16 с, VЭ = 216,34 Мбайт и TЭ = 5,43 с, VЭ = 
= 321,55 Мбайт для МПЛП 1 и МПЛП 2 соответственно. Для 
сравнения точности решения использовались элементы ёмкост-
ной матрицы как самой вычислительно затратной. В системе 
TALGAT для МПЛП 1 и МПЛП 2 получены диагональные  
элементы этой матрицы, соответствующие контролируемым 
проводникам (на рисунке 1 обозначены черным цветом): 
СЭ = 98,95 пФ/м и СЭ = 141,43 пФ/м соответственно. Здесь и  
далее использованы система GNU Octave и ПК со следующи- 
ми параметрами: процессор – AMD Ryzen 3 3200G, тактовая 
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частота – 3,6 ГГц; объем ОЗУ – 16 Гбайт; число ядер – 4, число 
виртуальных процессоров – 4. 

 

  
а 

 б 
Рисунок 1 – Поперечные сечения МПЛП 1 (а) и МПЛП 2 (б) 
 
При использовании АИВОС сначала задавалась редкая и 

равномерная сетка c длиной сегментов l0 и их общим числом N0. 
В [1] рекомендуется брать l0, равной ширине проводников w. 
В данной работе выполнено исследование влияния l0, равной 
0,5w, w и 2w, на точность результатов. После построения  
начальной сетки все сегменты итерационно разбивались попо-
лам. Процесс продолжался до тех пор, пока значение C на со-
седних итерациях изменялось более чем на 1 %. Полученные 
результаты для МПЛП 1 и МПЛП 2 сведены в таблицы 1 и 2 
соответственно. В таблицах указано число итераций itN , конеч-

ное число сегментов N, погрешность ΔC, вычисляемая как 

Э Э ,C C C C    время вычислений T и объем использованной 

памяти V, а также отношение последних величин относительно 
аналогичных эталонных результатов. 

На основании представленных результатов можно сделать 
вывод, что АИВОС эффективен для исследуемых МПЛП, по-
скольку уменьшает вычислительные затраты на их анализ. 



 
 
 

Таблица 1 – Результаты вычислений для МПЛП 1  

l0, мм N0 Nit N C, пФ/м V, Мбайт T, с ΔC, % VЭ/V TЭ/T 

0,025 (0,5w) 345 2 674 79,80 3,47 0,05 19,36 62,4 65,6 

0,05 (w) 186 5 2750 97,72 57,70 0,96 1,25 3,7 3,3 

0,1 (2w) 107 6 2814 98,14 60,41 0,89 0,82 3,6 3,5 
 
 
Таблица 2 – Результаты вычислений для МПЛП 2  

l0, мм N0 Nit N C, пФ/м V, Мбайт T, с ΔC, % VЭ/V TЭ/T 

0,8 (0,5w) 48 9 7824 140,70 467,03 11,41 0,51 0,7 0,5 

1,6 (w) 44 9 6472 140,81 319,57 6,65 0,44 1,0 0,8 

3,2 (2w) 44 8 2514 141,94 48,22 0,90 0,36 6,7 6,0 
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При этом высокую точность (ΔC ≤ 1 %) для обеих МПЛП с 
гарантированной экономией вычислительных ресурсов можно 
получить только при l0 = 2w, в отличие от рекомендаций [1]. 
Выбор этого значения универсален и даёт экономию памяти и 
времени до 3,5 раза для МПЛП 1 и до 6 раз для МПЛП 2 отно-
сительно эталонных результатов. В остальных случаях либо 
слишком велика погрешность вычисления, либо отсутствует 
экономия машинных ресурсов. 

Таким образом, показана эффективность АИВОС при ре-
шении электростатических задач методом моментов на примере 
анализа МПЛП. 

Работа выполнена в рамках проекта FEWM-2020-0039  
Минобрнауки России. 
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