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УДК 621.391.825 
 
А. Алхадж ХАСАН, аспирант каф. ТУ, ТУСУР, Томск, 

Т. Р. ГАЗИЗОВ, гл. науч. сотр., ТУСУР, Томск, 
 чл.-кор. САН ВШ 

 
ВЛИЯНИЕ СЕГМЕНТАЦИИ И СОГЛАСОВАНИЯ  

НА ТОК В СВЯЗАННЫХ ПРОВОДАХ 
 
Выполнено электродинамическое и квазистатическое мо-
делирование распределения тока в двух связанных про-
водах над плоскостью земли. Рассмотрены  модули тока в 
первом сегменте провода и источнике, в согласованных и 
рассогласованных структурах, а также распределение то-
ка вдоль проводников в зависимости от сегментации. По-
лучена приемлемая сопоставимость результатов. 
 
Создание схем с модальным резервированием (МР) с уче-

том уровня излучаемой  эмиссии от них важно для обеспечения 
электромагнитной совместимости и повышения надежности 
критичных систем [1]. Предложен алгоритм оценки излучаемой 
эмиссии от цепей с МР на основе квазистатического анализа [2]. 
Применение этого алгоритма дает приемлемое совпадение с ре-
зультатами электродинамического анализа для распределения 
тока и диаграммы направленности двухпроводной тестовой 
структуры. Однако работа алгоритма при изменении параметров 
моделирования и структуры почти не рассматривалась. Между 
тем это важно для исследования МР. Цель данной работы – тес-
тирование предлагаемого алгоритма в части влияния сегмента-
ции и согласования линии передачи на ток в проводниках. 

В качестве исследуемой структуры рассмотрены два свя-
занных провода над плоскостью земли. Поперечное сечение и 
принципиальная схема структуры изображены на рисунке 1. 
Для моделирования использовалась система компьютерного 
моделирования TALGAT [3]. Длина каждого провода L = 0,3 м, 
радиус R = 50 мкм. Разнос проводов S = 250 мкм. Провода рас-
положены на расстоянии H = 50 мкм от плоскости земли. Окру-
жающая среда представляет собой открытое воздушное про-
странство, а провода предполагаются без потерь. 
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В качестве возбуждения на входе активного проводника 
использовался источник гармонического воздействия с ампли-
тудой ЭДС Е=1 В и частотой 500 МГц. Сначала была вычислена 
матрица погонных коэффициентов электростатической индук-
ции 

42,648 3,56317

3,56317 42,648

 
   

C пФ/м. 

При этом увеличивалось число сегментов на границах по-
перечного сечения проводников от 20 до 70, вплоть до сходимо-
сти. 

 

  
а 

    
б 

Рисунок 1 – Поперечное сечение (a) и принципиальная  
схема (б) исследуемой структуры 

 
Затем исследовалось влияние числа сегментов и согласова-

ния на ток в проводниках. Число сегментов на каждом проводе 
(n1) менялось от 1 до 1280. Рассматривались 2 случая, условно 
называемые согласованным и рассогласованным. В первом 
R1 = R2 = R3 = R4 = 78,4876 Ом, что соответствует среднему 
геометрическому волновых сопротивлений четной и нечетной 
мод связанной линии передачи. Второй случай предполагает 
короткое замыкание на входе и разомкнутую цепь на выходе 
(R1 = 10–8 Ом, R2 = R3 = R4 = 106 Ом). Сравнивались значения 
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тока в источнике и в первом (ближайшем к нему) сегменте (таб-
лица 1, рисунок 2). 

 
Таблица 1 – Модули тока (мА) в первом сегменте и 

источнике 

n1 
Рассогласованный случай Согласованный случай 
Первый 
сегмент 

Источник 
Первый 
сегмент 

Источник 

1 12,6968 0,0276326 6,39278 6,37043 
5 6,32846 0,0276326 6,37599 6,37043 

10 3,55301 0,0276326 6,37218 6,37043 
20 1,86635 0,0276326 6,37091 6,37043 
40 0,945067 0,0276326 6,37055 6,37043 
80 0,46507 0,0276326 6,37046 6,37043 

160 0,220301 0,0276326 6,37044 6,37043 
320 0,096738 0,0276326 6,37043 6,37043 
640 0,034671 0,0276326 6,37043 6,37043 
1280 0,00368369 0,0276326 6,37043 6,37043 

 
Результаты показывают, что в согласованном случае токи в 

первом сегменте и источнике почти не отличаются даже при 
грубой сегментации. Однако в рассогласованном случае ток в 
первом сегменте сильно отличается от тока источника, прибли-
жается к нему с ростом n1, но еще не сходится даже при 
n1=1280. 

Для рассогласованной структуры с теми же параметрами 
изменялось число сегментов от 10 до 1280 для каждого провода 
и получено распределение тока в проводах с помощью предло-
женного алгоритма и электродинамического анализа (табли-
ца 2). Эквивалентная структура моделировалась посредством 
электродинамического анализа путем замены бесконечной зем-
ли двумя зеркальными проводами. Источник гармонического 
воздействия с E = 2 В подключался между активным проводни-
ком и его зеркальным отображением. Как видно из данных таб-
лицы 2, предложенный алгоритм по сравнению с электродина-
мическим анализом дал достаточно близкие модули тока в 
активном проводе, но значительно меньшие в пассивном прово-
де. Причину этого предстоит выяснить. 
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Рисунок 2 – Зависимости модуля тока  
в первом сегменте (×) и источнике (•) от n1  

в рассогласованной (а)  
и согласованной (б) структуре  

 



Таблица 2 – Распределения тока (мА) в проводах при разных n1, полученные по алгоритму [2] (--) и 
электродинамическим анализом (–) 

n1
=1

0 

 

n1
=2

0 

 

n1
=4

0 

 

n1
=8
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Окончание таблицы 2 
n1
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