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Аннотация. Актуальность и цели. Все задачи по соблюдению целостности сигнала ложатся как на схемотех-

ника, так и на трассировщика печатного узла. Задача схемотехника по решению вопроса целостности сигнала – 

знать ограничения высокоскоростного интерфейса. Задача трассировщика – знать и соблюдать правила проекти-
рования высокоскоростных устройств. Для проектирования печатных узлов в настоящее время существует огром-
ное множество программных пакетов. Очевидно, что новые задачи, которые встали перед проектировщиками пе-

чатных плат, не могли не найти отражения и в развитии САПР сложных измерительных систем. Материалы  
и методы. Если на первых этапах применение САПР для проектирования печатных плат ограничивалось топологи-
ческими задачами и технологическим сопровождением, то по мере того, как проблемы обеспечения целостности 

сигнала и электромагнитной совместимости становились более актуальными, ведущие производители САПР 
начали включать определенные процедуры и подсистемы в свою продукцию. Начало 2023 г. ознаменовалось выхо-
дом ряда новых версий популярных систем проектирования печатных плат. Часть из них претерпела незначитель-

ные изменения, часть была полностью обновлена, но все без исключения расширили свои возможности в направ-
лении целостности сигнала и электромагнитной совместимости. Результаты. Различные электрофизические 
параметры печатного монтажа, эффекты от которых отрицательно влияют на целостность сигнала, приводят  

к тому, что процесс проектирования платы и печатного узла становится итерационным. Даже при применении вир-
туального прототипа необходим физический прототип, после испытаний которого в него вносятся определенные 
изменения. Выводы. Наличие виртуального прототипа сокращает срок и стоимость проектирования, но полностью 

устранить все недочеты можно только при тестировании реальной конструкции. 
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Abstract. Background. All tasks for maintaining the integrity of the signal fall on both the circuit engineer and the 
tracer of the printed circuit assembly. The task of the circuit engineer in solving the problem of signal integrity is to know 
the limitations of the high-speed interface. The task of the tracer is to know and follow the rules for designing high-speed 

devices. For the design of printed circuit assemblies, there are currently a huge variety of software packages. It is obvious 
that the new tasks that faced the designers of printed circuit boards could not but be reflected in the development of CAD. 
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Materials and methods. If in the early stages the use of CAD for PCB design was limited to topological tasks and techno-

logical support, then as the problems of ensuring signal integrity and EMC became more relevant, leading CAD manu-
facturers began to include certain procedures and subsystems in their products. The beginning of 2023 was marked by 
the release of a number of new versions of popular PCB design systems. Some of them have undergone minor changes, 

some have been completely updated, but all, without exception, have expanded their capabilities in the direction of signal 
integrity and EMC. Results. Various electrophysical parameters of printed wiring, the effects of which negatively affect the 
integrity of the signal, lead to the fact that the process of designing the board and the printed circuit assembly becomes 

iterative. Even when using a virtual prototype, a physical prototype is needed, after testing which certain changes are made 
to it. Conclusions. The presence of a virtual prototype reduces the time and cost of design, but it is possible to completely 
eliminate all the shortcomings only when testing a real design. 

Keywords: signal integrity, electrical parameters, complex measurement systems 
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Введение 
Для моделирования электронной системы на этапе создания виртуального прототипа в 

основном используются пакеты прикладных программ. В них этапы схемотехнического моде-
лирования и разработки топологии печатных плат или интегральных схем разделены. Сначала 
проводится моделирование электронных схем без учета паразитных эффектов, присущих ре-
альным топологиям, а затем после разработки конструкции моделирование повторяется с их 
учетом. Эта процедура охватывает с той или иной полнотой задачи обеспечения целостности 
сигналов и электромагнитной совместимости (ЭМС). 

Уровень развития современных САПР электронных средств открывает широкие возмож-
ности для разработчиков печатных плат. Наряду с комплексными системами проектирования 
(OrCAD, ACCEL EDA, P-CAD, Altium Designer, Mentor Graphics) на рынке информационных 
технологий широко представлены специализированные программные пакеты для анализа це-
лостности сигналов и ЭМС: Signal Integrity, QUIET, Ansys, Mentor Hyperlinx и др [1]. Большин-
ство из них являются дополнительными модулями к системам проектирования и имеют специ-
альные интерфейсы для импорта проектов, а также для экспорта изменений, внесенных в 
проект, обратно в систему проектирования. 

При проведении анализа эффектов на печатных платах разработчики часто приходят к 
выводу, что использование инструментов анализа целостности сигналов – это единственный 
способ исследования этих эффектов путем моделирования. Тем более, что большинство авто-
матизированных пакетов проектирования уже имеют встроенные модули – анализаторы целост-
ности сигнала, например Mentor Hyperlinx. 

Однако такие программные пакеты имеют весьма высокую цену на приобретение лицен-
зии, что делает невозможным их покупку как для студентов или начинающих проектировщи-
ков, так и для университета и предприятия. Следовательно, необходимо искать другие методы 
и программные пакеты для решения возникших во время проектирования задач. 

Применение моделей для расчета погонной емкости 
Некоторые программные пакеты, цена которых не высока, не имеют встроенных анали-

заторов целостности сигнала, учитывающих электрофизические параметры печатного монтажа. 
Поэтому возникает задача использования сторонних программ для грамотного проектирования 
топологии печатной платы.  

Такие программы часто встречаются в свободном доступе или же являются весьма деше-
выми. Они представляют из себя средства для расчета таких параметров, как индуктивность, 
емкость, импеданс, волновое сопротивление. Однако при использовании таких программ воз-
никает вопрос: насколько точным будет результат расчета? Не зная модель, которая применя-
ется в тех или иных калькуляторах, трудно оценить точность полученных результатов, что мо-
жет привести к некорректной работе устройства впоследствии. 

Модели для расчета погонной емкости микрополосковой линии и анализ расчетов, полу-
ченных с их использованием, показали, что результаты могут как сильно расходиться друг  
от друга, так и быть достаточно точными [2]. Узнать, какая модель используется чаще всего,  
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не представляется возможным, поэтому к использованию сторонних программных средств  
во время проектирования нужно подходить весьма обстоятельно. 

Расчеты моделей погонной емкости, представленные в данной работе, и сравнение их ре-
зультатов помогут обойтись без использования сторонних программ для расчета этого пара-
метра – достаточно выбрать самую подходящую модель. 

Выбор модели в зависимости от точности, сложности, диапазона  
входных параметров, ширины проводника, относительной  
диэлектрической проницаемости и толщины диэлектрика 

Для измерений использовалась печатная плата, основанием которой является материал 
Duroid 5880 компании Rogers Corporation. Данный материал разработан как альтернатива арми-
рованному фторопласту (PTFE) с низкой анизотропией коэффициента диэлектрической прони-
цаемости. Малая диэлектрическая проницаемость делает их оптимальными для СВЧ устройств, 
где дисперсия и потери должны быть минимизированы. Благодаря малым характеристиками 
влагопоглощения материалы Duroid 5870 и 5880 нашли применение в условиях с высокой влаж-
ностью. По заявлению авторов, данный материал имеет самый низкий показатель электриче-
ских потерь, не требует специальных условий хранения в связи с малым поглощением влаги, а 
также имеет единые электрические свойства для очень широкого диапазона частот. Основные 
характеристики материала представлены в табл. 1. 

Таблица 1 

Основные характеристики Duroid 5880 
Диэлектрическая постоянная, εr на частоте 10 ГГц 2,20 ±1 % 
Тангенс угла диэлектрических потерь на частоте 10 ГГц 0,0015 
Тепловой коэффициент расширения 50–150 °С, ppm/C –125 
Коэффициент теплопроводности, Вт/(м⋅К) 0,2 
Толщина h, мм 3,2 

 
С одной стороны, основание печатной платы облицовано медью толщиной 35 мкм. С дру-

гой стороны, на плате размещены медные дорожки длинной 46 см, шириной от 0,038  
до 69 мм и толщиной 35 мкм. Погрешность в измерении габаритов печатной платы составляет 
примерно ±2 %. Также автором эксперимента гарантируется погрешность измерения емкости  
< 1 % [3]. 

В табл. 2 представлены экспериментально измеренные значения емкости микрополоско-
вой линии на частоте 1 кГц. 

Таблица 2 

Экспериментально измеренные значения емкости микрополосковой линии 
Ширина w, мм Емкость Cэ, пФ/см 

0,38 0,22 
0,50 0,24 
0,79 0,28 
1,6 0,343 

2,54 0,417 
3,175 0,465 
6,35 0,681 
25,4 1,933 
68,58 4,606 

 
Опираясь на эти данные, из представленных можем выбрать те модели, результат кото-

рых будет максимально близок к реальным значениям. 

Результаты для модели Кауппа 

Для модели Кауппа результаты сведены в табл. 3, а также представлены на рис. 1. 
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Таблица 3 

Результаты для модели Кауппа 
w, мм w/h C, пФ/см Cэ, пФ/см 
0,38 0,118 0,232 0,22 
0,5 0,157 0,248 0,24 

0,79 0,244 0,279 0,28 
1,6 0,469 0,35 0,34 

2,54 0,787 0,421 0,41 
3,175 0,984 0,468 0,465 
6,35 1,969 0,71 0,681 
25,4 7,874 –17,712 1,933 

68,58 21,26 –0,902 4,606 
 

 
Рис. 1. Результаты для модели Кауппа 

 
Эта модель является довольно простой для расчета, однако, как видно из рис. 1, резуль-

таты сильно отклоняются от реальных, когда значение ширины проводника составляет 25,4 мм, 
что говорит о ее неуниверсальности, что является существенным недостатком при проектиро-
вании каких-либо CAD-систем.  

Ошибка данной модели на промежутке до ширины проводника 25,4 мм составляет 4,7 %. 

Результаты для модели Шнайдера 
Для модели Шнайдера результаты сведены в табл. 4, а также показаны на графике на рис. 2. 

Таблица 4 
Результаты для модели Шнайдера 

w, мм w/h C, пФ/см Cэ, пФ/см 
0,38 0,118 0,222 0,22 
0,5 0,157 0,24 0,24 

0,79 0,244 0,273 0,28 
1,6 0,469 0,349 0,34 

2,54 0,787 0,424 0,41 
3,175 0,984 0,471 0,465 
6,35 1,969 0,682 0,681 
25,4 7,874 1,891 1,933 
68,58 21,26 4,529 4,606 
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Рис. 2. Результаты для модели Шнайдера 

 
Данная модель является самой точной из всех описанных выше. Процент ошибки состав-

ляет всего 1,3 %. 

Результаты для модели Уэллера – Шнайдера 
Для модели Уэллера–Шнайдера результаты сведены в табл. 5 и представлены на графике 

на рис. 3. 
Таблица 5 

Результаты для модели Уэллера – Шнайдера 
w, мм w/h C, пФ/см Cэ, пФ/см 
0,38 0,118 0,278 0,22 
0,5 0,157 0,293 0,24 

0,79 0,244 0,314 0,28 
1,6 0,469 0,354 0,34 

2,54 0,787 0,433 0,41 
3,175 0,984 0,582 0,465 
6,35 1,969 0,828 0,681 
25,4 7,874 2,126 1,933 

68,58 21,26 4,836 4,606 
 

 
Рис. 3. Результаты для модели Уэллера – Шнайдера 
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Процент погрешности данной модели составляет 3,3 %. 

Результаты для модели Поха 
Для модели Поха результаты представлены в табл. 6 и также на графике на рис. 4. 

Таблица 6 
Результаты для модели Поха 

w, мм W/h C, пФ/см Cэ, пФ/см 
0,38 0,118 0,224 0,22 
0,5 0,157 0,242 0,24 

0,79 0,244 0,275 0,28 
1,6 0,469 0,35 0,34 

2,54 0,787 0,439 0,41 
3,175 0,984 0,474 0,465 
6,35 1,969 0,675 0,681 
25,4 7,874 1,882 1,933 

68,58 21,26 4,541 4,606 
 

 
Рис. 4. Результаты для модели Поха 

 
Как видно из табл. 6 и рис. 4, данная модель не сильно расходится с реальными значениями. 

Процент ошибки относительно измеренных значений согласно соотношению составляет 1,93 %. 

Результаты для модели Сакураи и Тамару 
Для модели Сакураи и Тамару результаты сведены в табл. 7 и представлены на графике 

на рис. 5. 
Таблица 7 

Результаты для модели Сакураи и Тамару 

w, мм W/h C, пФ/см Cэ, пФ/см 
0,38 0,118 0,213 0,22 
0,5 0,157 0,221 0,24 

0,79 0,244 0,241 0,28 
1,6 0,469 0,297 0,34 

2,54 0,787 0,363 0,41 
3,175 0,984 0,407 0,465 
6,35 1,969 0,627 0,681 
25,4 7,874 1,951 1,933 
68,58 21,26 4,951 4,606 
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Рис. 5. Результаты для модели Сакураи и Тамару 

 
Ошибка этой модели относительно экспериментальных данных составляет около 10 %. 

Результаты для модели Кумара 
Для модели Кумара результаты сведены в табл. 8 и представлены на графике на рис. 6. 

Таблица 8 
Результаты для модели Поха 

w, мм W/h C, пФ/см Cэ, пФ/см 
0,38 0,118 0,184 0,22 
0,5 0,157 0,19 0,24 

0,79 0,244 0,204 0,28 
1,6 0,469 0,245 0,34 

2,54 0,787 0,293 0,41 
3,175 0,984 0,325 0,465 
6,35 1,969 0,485 0,681 
25,4 7,874 1,448 1,933 

68,58 21,26 3,63 4,606 
 

 
Рис. 6. Результаты для модели Кумара 
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Данная модель оказалась самой неточной из всех представленных. Процент погрешности 

составляет 28 %, что делает ее совершенно непригодной для использования. 

Сравнение моделей 

Чтобы сравнить все модели между собой и выбрать самую адекватную для применения, 
их необходимо сравнить между собой. Для наглядности погрешности относительно экспери-
ментальных данных для всех моделей сведены в табл. 9. 

Таблица 9 

Погрешности моделей расчета емкости микрополосковой линии 
Модель Погрешность, % 

Модель Кауппа 4,7 
Модель Шнайдера 1,3 
Модель Уэллера – Шнайдера 3,3 
Модель Поха и др. 1,93 
Модель Сакураи и Тамару 10 
Модель Кумара 28 

 
Как видно, модель Сакураи и Тамару, а также модель Кумара оказались самыми неточ-

ными из всех описанных. Однако, чтобы грамотно оценить качество результатов, необходимо 
свести их в один график, что позволит отследить их отклонения относительно эксперименталь-
ных данных при всех значениях ширины проводника w. 

 

 
Рис. 7. Результаты расчета моделей относительно экспериментально измеренных значений 
 
Анализируя рис. 7, который наглядно отражает результаты расчетов каждой модели от-

носительно друг друга, видно, что при ширине проводника w < 6,35 мм наблюдается минималь-
ное расхождение результатов каждой модели друг от друга и от экспериментальных данных. 
Однако при большей ширине проводника w наблюдается значительный разброс данных.  

Опираясь на данные на рис. 8, а также учитывая значения погрешностей результатов мо-
делей относительно экспериментальных данных, представленных в табл. 9, можно сделать сле-
дующие выводы: 
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− при ширине проводника w ≤ 6,35 мм любая модель из представленных дает результат 

с хорошей точностью (до 10 %); 
− для ширины проводника w > 6,35 мм модель Кауппа совершенно непригодна для ис-

пользования; 
− при ширине проводника w > 6,35 мм значения емкости, рассчитанной по модели Кумара, 

отклоняются в меньшую сторону от экспериментальных данных сильнее других, что приведет  
к ошибкам при последующих расчетах, что также делает ее непригодной для использования; 

− модель Шнайдера является самой точной для любого значения ширины проводника w. 

Заключение 

Развитие цифровых систем идет под знаком повышения быстродействия. На это направ-
лены усилия разработчиков и изготовителей интегральных микросхем, системотехников и схе-
мотехников, конструкторов и технологов электронных устройств и систем. Традиционно для 
относительно низкочастотной аппаратуры требовалось решить в основном топологические за-
дачи по безошибочной трассировке печатного монтажа, а некоторые особенности функциони-
рования платы оговаривал разработчик принципиальной схемы. При проектировании плат для 
быстродействующих систем таких оговорок накапливается слишком много, что исключает эф-
фективную работу конструктора. Он должен быть сам достаточно квалифицирован для приня-
тия технических решений в новой изменившейся ситуации, для ведения конструктивного диа-
лога со схемотехником, а также для анализа результатов испытаний и измерений. 

В данной работе было представлено исследование процессов, которые происходят в быст-
родействующей цифровой аппаратуре. Были оговорены основные виды помех, которые возни-
кают в плохо спроектированном устройстве. Однако возникновение помех чаще всего связано 
с электрофизическими параметрами печатного монтажа. Разработчик платы должен понимать, 
что в быстродействующих устройствах любое изменение рисунка монтажа, ширины и длины 
проводников, диаметров металлизированных отверстий и других факторов приведет к измене-
нию электрических и физических параметров монтажа (емкость, индуктивность, волновое со-
противление и др.), что скажется на качестве обработки сигнала. Иногда эти изменения мало 
заметны, но чем выше быстродействие, тем сильнее зависимость электрофизических парамет-
ров межсоединений от конструкции платы, и тем более обоснованы и продуманы должны быть 
решения. Одному из основных электрофизических параметров печатного монтажа было уде-
лено основное внимание – погонная емкость. Были представлены модели, проведены расчеты, 
а также проведен их анализ между собой. Использование этих моделей может существенно по-
мочь избежать ошибок, а также дает возможность не использовать сторонние программы для 
расчетов этого параметра. 
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