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Аннот ация . В данной статье рассматривается методология расчета электрических параметров линий 
связи печатных плат для высокопроизводительных вычислительных устройств с использованием аппаратно­
измерительного комплекса «калькулятор».

Resum e. This article discusses the m ethodology for calculating the electrical parameters o f the PCB lines for 
high-performance computing devices with a hardware-measuring complex "calculator".
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Разработка научных основ дальнейшего совершенствования элементов и схем 
вычислительной техники является одной из первостепенных по актуальности современных задач 
научно-технического прогресса. К направлениям исследований, ориентированных на 
наращивание показателей производительности вычислительных устройств, относятся вопросы 
совершенствования конструкций многослойных печатных плат (МПП) как основных несущих и 
коммутирующих элементов современных вычислительных комплексов, и в числе 
первоочередных -  проблемы эффективного моделирования линий связи МПП, разработка 
аппаратно-программных средств реализующих результаты моделирования. Необходимость 
максимального использования скоростных свойств логических элементов субнаносекундного 
диапазона выдвигает комплекс требований в отношении характеристик импульсных 
высокочастотных сигналов, передаваемых по уплотненным коммутационным сетям МПП с 
усложненной топологией и, прежде всего, обеспечения структурной целостности сигналов в 
условиях увеличения интенсивности перекрестных помех, энергетических потерь и возрастания 
роли фактора электромагнитной совместимости. Путями реализации этих задач являются 
разработка новых методов синтеза и анализа моделей переходных процессов при прохождении 
сигналов субнаносекундного диапазона в коммутационных линиях МПП с энергетическими 
потерями, создание и исследование моделей функционирования линий связи МПП с учетом 
паразитных характеристик реальных соединений, создание теоретической базы для синтеза новых 
топологических моделей линий связи МПП с минимизированными факторами искажения 
сигналов, разработка и апробация методов, алгоритмов и программных приложений для 
поддержки процессов проектирования и диагностики параметров усовершенствованных 
конструкций МПП.

Несмотря на интенсивные исследования по различным аспектам проблемы 
моделирования линий связи МПП, вышеперечисленные задачи, связанные с анализом и синтезом 
линий связи МПП для высокопроизводительных вычислительных комплексов субнаносекундного 
диапазона, включая специальные коммутационные элементы в виде линий задержки меандровой 
структуры, а также с разработкой программных приложений для поддержки новых методик 
предпроектного моделирования инновационных конструкций МПП с гибкой топологией линий 
связи, представляют собой открытые и актуальные для исследования научные задачи в области 
создания и совершенствования элементов и устройств вычислительной техники [Сорокин, 2017; 
Парфенов, Чудинов, 2016].
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В статье авторами рассмотрены вопросы разработки и организации производства 
аппаратно-программных средств, которые включают в себя инструментальные средства отладки 
микропроцессорных систем и программ, входящих в аппаратно-программный комплекс. Для 
каждого типа линии связи определяется индивидуальный набор расчетных, электрических 
параметров из общего набора, характеризующего качество (целостность) импульсных сигналов 
при информационном обмене в печатных линиях передачи. Основными параметрами, 
подлежащими изменениями являются вторичные электрические параметры линий связи 
[Малиничев, Сорокин, Чудинов, 2015; Амосов, Дубинский, Копченова, 1994].

Вторичные, электрические параметры линий связи:
• Волновое сопротивление одиночной линии передачи на высоких частотах -  Zo 

определяет величину и форму помех отражения;
• Дифференциальное волновое сопротивление связанных линий при встречном 

включении токов -  Zo diff определяет номинал согласующего резистора при парафазной передаче 
информационных сигналов (LVDS);

• Постоянная задержки линии передачи на высоких частотах -  То определяет задержку 
импульсов без искажений (по основанию);

• Коэффициент затухания гармонического сигнала на частоте f  -  aoR необходим для 
расчета «завала» фронта сигнала в длинных линиях (скин-эффект);

• Погонное сопротивление сигнальной линии на постоянном токе -  Ro необходимо для 
расчета установившегося значения переходного процесса.

Рис. 1. Структура печатной платы с меандровыми линиями задержки 
Fig. 1. The structure o f the printed circuit board to meander delay lines

Рис. 2. Схема подключения сетевого анализатора («калькулятора») для измерения параметров
линий связи (ВА -  волновой адаптер)

Fig. 2. Wiring network analyzer ("Calculator") to measure parameters o f communication lines (BA - wave adapter)
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На рис. 1 показана структура печатной платы с линиями связи в форме меандровых 
структур. По прилагаемой схеме приводятся примеры ввода данных для обработки в формате XML 
(расширяемый язык разметки, он описывает документ и частично описывает поведение 
программ) отдельно для микрополосковых линий связи с учетом топологии микрополосковой 
линии. Для микрополосковой линии (рис. 3) характерно:

Рис. 3. Топология микрополосковой линии 
Fig. 3. The topology of the microstrip line

Ввод входных параметров: W -  Ширина сигнальной полоски; h -  Высота подъема печатной 
дорожки над опорным слоем; t -  Толщина проводящего слоя; Er -  Относительная диэлектрическая 
проницаемость подложки.

Расчетные, электрические параметры микрополосковой линии:
• Волновое сопротивление линии передачи на высоких частотах -  Z0, требуется для 

расчета помех отражения;
• Собственная задержка линии передачи на высоких частотах -  Т0, необходима для 

расчета задержки в линии связи без искажений;
• Коэффициент затухания гармонического сигнала на частоте f  -  % , определят форму 

«завала» фронта импульса на конце согласованной линии связи;
• Погонное сопротивление сигнальной линии на постоянном токе - R0, определяет 

установившийся уровень напряжения на конце параллельно согласованной линии передачи.
Этапы расчета волнового импеданса микрополосковой структуры:
1. Проверка рабочего диапазона расчетных формул для Z 0

О < ЕГ < 16
t W

О < - < 0,2; ОД < — < 20? 
к к

2. Расчет эффективной относительной диэлектрической 
(вспомогательный параметр):

а) Узкая печатная дорожка (W < ft)

проницаемости

b) Широкая печатная дорожка (И1' > h\]

ег 4-1 /£,- -  1\ / 12 ■ h\ :

П — Н 1 + - й г )sr_eff_ 1Екр: кал

Ч
если W  <  h

*Г._Bff -  если W > h

с) Поправка на толщину дорожки t:

3. Расчет эффективной ширины печатной дорожки (вспомогательный параметр):
a) Узкая печатная дорожка ( 2wW < К)

b) Широкая печатная дорожка {2nW > fi)

4. Расчет волнового импеданса 
а) Узкая печатная дорожка (W < Л)
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Viv.f/ *hj

b) Широкая печатная дорожка (IV > h)
12 РГ7

J :  ш и рок ая  -------------- Г’ ’' i f f  , .■'“ ■ '" if f  '
■ ^ f f _ d b +

1 вил
f V е

Р_1шргкая ’

если \V < h 
если W > h

(1)

(2)

(3)

Погрешность расчета Z0 в рабочем диапазоне не хуже 2%.
Сравнение расчетов в «Калькуляторе» и в пакете «HyperLink» представлено на рис. 4.

100 ISO 200 250
Ширина дорожки W, мкм

Рис. 4. Сравнение расчетных значений «Калькулятора» и пакета «HyperLink» 
Fig. 4. Comparison of the calculated values o f the "Calculator" and "HyperLink" package

5. Расчет погонной задержки микрополосковой линии

V ьг_я// н (4)

6. Расчет коэффициента затухания
Коэффициент затухания микрополосковой линии за счет потерь в металле проводников на 

частоте f [ГГц]:

1 В'\ n-UlR (1+?+1Г+]П(Ег)) ГдБ-  (f) - = 2.9 .iz a г ft [f] (5)

где: p [~~7Г~] — удельное сопротивление материала проводников. Для медир=0.0176 [0 м-мм2/м],

7. Расчет погонного сопротивления сигнальной линии на постоянном токе

-г : =т^т ~  -  сопротивление печатной полоски на постоянном токе, (6)

где: р [в*™ ] _ удельное сопротивление центральной дорожки. Для меди р= 0.0176 0 м-мм2/м.
8. Расчет погонной емкости:

 ̂ Тс 3,337j £ reff
С  г, —  “ Г "  —  Z

нФ1

■ м J
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9- Расчет погонной индуктивности: L0 =ТС -Zc = 3,337,/ ег ■ Zc [̂ j-J

10. Расчет ширины сигнальной полоски (W) при заданном дифференциальном волновом 
импедансе (режим «Синтез»). Алгоритм синтеза ширины полоски итерационном методом 
Ньютона [5] показан на рис. 5.

Рис. 5. Алгоритм синтеза ширины полоски итерационным методом Ньютона 
Fig. 5. The algorithm synthesis width strips iterative method of Newton

Для микрополосковой линии (рис. 3) в диэлектрике характеризуются следующими 
особенностями:

Рис. 6. Геометрия микрополосковой линии в диэлектрике 
Fig. 6. The geometry of the microstrip line in the dielectric

Ввод входных параметров: W  -  Ширина сигнальной полоски; h  -  Высота подъема 
диэлектрика над сигнальной полоской; h2 - Высота подъема печатной дорожки над нижним 
опорным слоем; t -  Толщина проводящего слоя; Er -  Относительная диэлектрическая 
проницаемость подложки.

Расчетные, электрические параметры микрополосковой линии:
• Волновое сопротивление линии передачи на высоких частотах -  Z0;
• Собственная задержка линии передачи на высоких частотах -  Т0;
• Коэффициент затухания гармонического сигнала на частоте f  -  a0;
• Погонное сопротивление сигнальной линии на постоянном токе - R0.
Этапы расчета волнового импеданса микрополосковой структуры в диэлектрике:
1. Расчет волнового импеданса линии на поверхности диэлектрика (вспомогательный 

параметр)

30 :,”<1 + 4 ^ Н ^ 1 Г — J -  +J a.2\ irf
(г v f f + 0

+
5r .e f f -Ы
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2. Расчет эффективной ширины сигнальной линии (вспомогательный параметр)

3. Расчет эффективной диэлектрической проницаемости микрополосковой линии 
(вспомогательный параметр)

< 1

4. Расчет волнового импеданса микрополосковой линии погруженной в диэлектрик

1
(7)

150 200
W  мк

Рис. 7. Сравнение расчетных значений «Калькулятора» и пакета «HyperLink» для микрополосковой
структуры в диэлектрике

Fig. 7. Comparison of the calculated values o f the "Calculator" and package "HyperLink" for microstrip structure in
the dielectric

5. Расчет погонной задержки микрополосковой линии

6. Расчет погонного сопротивления сигнальной линии на постоянном токе - R0m-
р р * ]  л ГОя-нн1]

лр — —  [—J -  сопротивление печатной полоски на постоянном токе, (6) где: р [— -— J -  удельное 
сопротивление центральной дорожки. Для меди р= 0.0176 Ом-мм2/м.

Дифференциальная микрополосковая линия

Для микрополосковой линии (рис. 8) в диэлектрике характеризуются следующими 
особенностями:

Рис. 8. Топология дифференциальной микрополосковой линии 
Fig. 8. Topology differential microstrip line
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Этапы расчета дифференциального волнового импеданса микрополосковой структуры:
1. Расчет дифференциального волнового импеданса при заданных d и W.

Zadiff -  2 -ZРил " ^ (8)

где: Zo мп -  волновой импеданс одиночной микрополосковой линии (формулы 1,2,3).
2. Расчет зазора между соседними линиями (d) при заданном дифференциальном 

волновом импедансе (режим «синтез»)

-h

3. Расчет ширины сигнальной полоски (W) при заданном дифференциальном волновом 
импедансе и заданном зазоре между связанными линиями (режим «синтез»).

Расчет ширины полоски ведется итерационным методом по алгоритму рис. 9.

, ш и р и н а  I

Рис. 9. Сравнение расчетных значений «Калькулятора» и пакета «HyperLink» для дифференциальной
микрополосковой структуры 

Fig. 9. Comparison of the calculated "Calculator" and "HyperLink" package values for differential microstrip structure

Симметричная полосковая линия (hi= h2)

Для микрополосковой линии (рис. 10) в диэлектрике характеризуются следующими 
особенностями:

Рис. 10. Геометрия полосковой линии (hi= h2)
Fig. 1o. The geometry o f the strip line (h1  = h2)

1. Ввод входных параметров: W  -  Ширина сигнальной полоски; h1 -  Высота подъема 
печатной дорожки над верхним опорным слоем; h2 - Высота подъема печатной дорожки над 
нижним опорным слоем; t -  Толщина проводящего слоя; Er -  Относительная диэлектрическая 
проницаемость подложки.

H=h1+h2+t -  Расстояние между опорными плоскостями.
Расчетные, электрические параметры полосковой линии:
• Волновое сопротивление линии передачи на высоких частотах -  Z0;
• Собственная задержка линии передачи на высоких частотах -  Т0;
• Коэффициент затухания гармонического сигнала на частоте f  -  %;
• Погонное сопротивление сигнальной линии на постоянном токе - R0.
Этапы расчета волнового импеданса симметричной полосковой структуры (/ii=/i2=/i):
1. Расчет 2 0у̂ , узкой печатной дорожки (IV/Ю  < 0,35

Л  I? V3K . —
I * в г,

■ In   Ом,
■rr-d-o (9)
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где: d0 диаметр проводника круглого поперечного сечения, эквивалентного прямоугольной 
полоске:

W [ t Г f i -v-Wy
dD = ■

2 [ я - W  L \ t

2. Расчетов шира*, широкой печатной дорожки (W/Н) >  0,35
(10)

где: Cf - краевая емкость (пФ/см) между одним краем полоски и прилегающей заземленной 
плоскостью:

cf  = V :
In 4-1 пФ/см

3. Расчет погонной задержки полосковой линии

4. Расчет коэффициента затухания в меди проводников (скин-эффект) в случае узкой 
дорожки W/(H-t)<0,35 и £/Н<0,25: ^

Здесь и далее поверхностное сопротивление меди R/ равно:
Щ = 8,25 ■ Ом/м2, г д е / -  частота, ГГц.

5. Расчет коэффициента затухания в меди проводников (скин-эффект) в случае широкой 
дорожки W/(H-t)>0,35 :

(ДОМf£TZa
TUHJKSK (12)

Погрешность расчета в рабочем диапазоне не хуже 1,5 %

в симметричнойСравнение расчетов Z0 в «Калькуляторе» и в пакете «Hyper Link 
полосковой линии представлено на рис.9.

1. Расчет погонной задержки микрополосковой линии

2. Расчет погонного сопротивления сигнальной линии на постоянном токе - R0m-
р  ГО я] , , ,  Г О и -и и 1 ]

л р — —  J -  сопротивление печатной полоски на постоянном токе, (6) где: р [— -— J -  удельное

сопротивление центральной дорожки. Для меди р= 0.0176 Ом-мм2/м.
Расчетные значения, выполненные в «Калькуляторе» и в пакете «HyperLink» практически 

сливаются (рис.9).
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400

Рис. 11. Сравнение расчетных значений «Калькулятора» и пакета «HyperLink»
Fig. 11. Comparison of the calculated values o f the "Calculator" and "HyperLink" package

Асимметричная полосковая линия (ht± h2 )

Волновой импеданс несимметричной полосковой линии рассчитывается как параллельное 
включение двух волновых сопротивлений симметричных полосковых структур (формулы 9, 10) с 
различным расстоянием между опорными плоскостями H1=2h и H2=2h2:
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(14)

Дифференциальная полосковая линия по узкой стороне проводника

Для микрополосковой линии (рис. 12) в диэлектрике характеризуются следующими 
особенностями:

Рис. 12. Геометрия дифференциальной полосковой линии по узкой стороне проводника 
Fig. 12. Geometry differential stripline conductor on the narrow side

1. Расчет дифференциального волнового импеданса полосковой структуры по узкой 
стороне, (режим Анализ, Синтез).

Zdiff ~ 2^0 [1 + 0,347 ■ е" 4],
где: Z0 -  волновой импеданс одиночной, полосковой линии формулы (9, 10, 14);

2. Расчет зазора между соседними линиями (d) при заданном дифференциальном 
волновом импедансе Zdiff (режим «синтез»). ^

3. Расчет ширины полоски ведется итерационным методом по алгоритму рис. 3. (режим 
«синтез»).

Дифференциальная, симметричная полосковая линия по широкой стороне
проводника. Анализ, Синтез

Для микрополосковой линии (рис. 13) в диэлектрике характеризуются следующими 
особенностями:

Рис. 13. Геометрия дифференциальной полосковой линии по широкой стороне проводника 
Fig. 13. Geometry differential stripline conductor on the wide side

Этапы расчета дифференциального волнового импеданса полосковой структуры по 
широкой стороне (рис. 11), (режим Анализ).

1. Промежуточные расчетные параметры:

2. Волновой импеданс одиночной линии с промежуточными параметрами:
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3. Промежуточный параметр Р

4 . Промежуточный параметр Q

5. Приращение волнового сопротивления одиночной линии с промежуточными 
параметрами:

6. Результирующее волновое сопротивление одиночной полосковой линии в присутствии 
симметричной полоски:

7. Дифференциальное волновое сопротивление линий связанных по широкой стороне:

8. Режим «Синтез». Расчет зазора между симметричными полосками d на заданный 
волновой импеданс ведется по алгоритму “Sintese”: Алгоритм расчета зазора между линиями d на 
заданный волновой импеданс показан на рис. 14.

Рис. 14. Алгоритм расчета зазора между линиями d  на заданный волновой импеданс. Режим «Синтез» 
Fig. 14. The algorithm for calculating the gap between the lines d by a predetermined wave impedance. Mode "Synthesis"

Основное назначение прибора -  экспресс-контроль погонной задержки, погонной емкости 
и волнового импеданса печатных тест-линий передачи многослойных печатных плат (МПП) в 
серийном производстве.

Указанный прибор как автономный измеритель позволяет определить погонную задержку, 
погонную емкость и волновые импедансы печатных тест-линий передачи многослойных печатных
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плат (МПП). Основные ожидаемые параметры измерителя волнового импеданса приведены в 
таблице.

Таблица
Table

Основные параметры измерителя волнового импеданса 
The m ain parameters o f the wave impedance meter

№
п/п Наименование параметра Значение

1 Точность измерения погонной задержки, не хуже, % 0,5
2 Точность измерения погонной емкости, не хуже, % 1,0

3 Точность измерения волнового импеданса, не хуже, % 1,0

4 Диапазон измерения задержки, пс 10-5000

5 Диапазон измерения емкости, пФ 0,01-1000
6 Диапазон измерения волнового импеданса, Ом 25-125

Предложенные методы, алгоритмы и расчетные соотношения, а также сравнительная 
оценка предлагаемых методов отечественного «калькулятора» линий передач обладает 
возможностями измерения основных параметров линий связи высокоскоростных 
вычислительных устройств. По сравнению с известными в России импортными приборами 
аналогичного класса «Рефлектометр» обладает определенными преимуществами и могут 
использоваться при проектировании отечественной вычислительной техники.
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