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АНАЛИЗ ВЛИЯНИЯ ПАРАМЕТРОВ ВЛАГОЗАЩИТНОГО 
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Выполнен анализ влияния параметров влагозащитного покрытия на 
амплитуду перекрестных наводок в паре связанных линий на осно-
ве анализа четверти суммы емкостной и индуктивной связей между 
проводниками линии и половины разности этих коэффициентов. 
Такой подход позволяет получить предварительные оценки на ран-
нем этапе моделирования без вычисления временного отклика. В 
результате работы выявлены комбинации параметров поперечного 
сечения, обеспечивающие компенсацию дальней перекрестной 
наводки в паре связанных линий. 
Ключевые слова: пара связанных линий, влагозащитное покрытие, 
перекрестная наводка.  
 

На сегодняшний день радиоэлектронная аппаратура (РЭА) стала 
неотъемлемым компонентом практически всех сфер деятельности 
человека. Плотность монтажа и интеграции современных печатных 
плат РЭА неуклонно возрастает, что наряду с уменьшающимися ам-
плитудами операционных сигналов ведет к уменьшению запаса поме-
хозащищенности РЭА. Поэтому важно обеспечение требований элек-
тромагнитной совместимости (ЭМС) печатных плат РЭА. Одной из 
задач ЭМС являются анализ и компенсация перекрестных наводок в 
многопроводных межсоединениях печатных плат. Отсюда возникает 
необходимость разработки новых методов компенсации перекрестных 
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наводок. Одним из подходов является изменение диэлектрического 
заполнения линии, например за счет нанесения дополнительного слоя 
с оптимальными параметрами на поверхность печатной платы [1]. 
Примечательно, что данный подход позволяет уменьшить уровень 
перекрестных наводок на самом последнем этапе проектирования без 
изменения трассировки печатной платы и внесения дополнительных 
компонентов.  

Однако данный подход не исследован системно и не представлен 
в виде конечной методики компенсации уровней наводок. Первым 
шагом в разработке данной методики является анализ влияния изме-
нения параметров покрывающего слоя на изменение амплитуды пере-
крестных наводок в паре связанных линий. Примечательно, что уро-
вень ближней перекрестной наводки (VNE) в паре связанных линий 
пропорционален четверти суммы емкостной (KC) и индуктивной (KL) 

связей между проводниками линии (KNE), а на дальнем (VFE) – поло-
вине их разности (KFE). Коэффициенты KC и KL вычисляются по сле-
дующим выражениям [2]: 

12

11
C

C
K

C
  , 12

11
L

L
K

L
 , 

где C11, C12 и L11, L12 – элементы матриц коэффициентов электроста-
тической (матрица C) и электромагнитной (матрица L) индукции со-
ответственно. 

Цель данной работы – выполнить анализ влияния параметров 
влагозащитного покрытия на коэффициенты KC, KL, KNE и KFE. 

На рис. 1 представлено поперечное сечение пары связанных ли-
ний с покрывающим диэлектрическим слоем и без него. Параметры 
поперечного сечения выбраны следующими: ширина проводника  
w = 400 мкм, толщина проводника t = 35 мкм, расстояние между про-
водниками s = 400 мкм, относительная диэлектрическая проницае-
мость основы εrT = 4,5, толщина слоя основы h = 1000 мкм, расстояние 
от края структуры до проводника d = 3w. Относительная диэлектриче-
ская проницаемость покрытия (εv) и толщина (hv) покрывающего слоя 
варьировались в диапазоне 10–200 мкм с шагом 10 мкм и 1–10 с ша-
гом 1 соответственно. 

     
a                                                                б 

Рис. 1. Поперечное сечение линии с покрывающим слоем (а)  

и без покрывающего слоя (б) 
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Выполнено вычисление коэффициентов KC, KL, KNE и KFE для 
случая без покрытия и случая с покрывающим слоем в диапазоне его 

параметров. Полученные результаты сведены в таблицу. С целью эко-
номии места в таблицу сведены результаты лишь для крайних точек 
диапазона изменения толщины покрывающего слоя. 

Сначала рассмотрим влияние параметров влагозащитного покры-
тия на изменения KC и KL. Из таблицы видно, что увеличение h0 

неуклонно ведет к увеличению KC, при этом рост коэффициента в от-
личие от случая без покрытия при h0 = 10 мкм составляет 1,7 и  
1,84 раза для εv = 2 и 10, а при hv = 200 мкм – 1,96 и 2,7 раза соответ-
ственно. Значение коэффициента KL остается неизменным для всех 
рассмотренных случаев, поскольку элементы матрицы L вычисляются 
при воздушном заполнении. 

 

Значения коэффициентов связи при разных εv  и hv 
hv, мкм KC KL KNE KFE 

без покрытия 

 0,3071 0,3701 0,1693 –0,0315 

 εv =2 

10 0,3178 
0,3701 

0,1719 –0,0263 

200 0,3423 0,1781 –0,0139 

εv =3 

10 0,3252 
0,3701 

0,1738 –0,0224 

200 0,3711 0,1853 0,0005 

εv =4 

10 0,3319 
0,3701 

0,1755 –0,0191 

200 0,3959 0,1915 0,0128 

εv =5 

10 0,3380 
0,3701 

0,1771 –0,0160 

200 0,4176 0,1969 0,0237 

εv =6 

10 0,3438 
0,3701 

0,1784 –0,0131 

200 0,4371 0,2018 0,0334 

εv =7 

10 0,3492 
0,3701 

0,1798 –0,0105 

200 0,4545 0,2062 0,04219 

εv =8 

10 0,3543 
0,3701 

0,1811 –0,0079 

200 0,4704 0,2101 0,0501 

εv =9 

10 0,3592 
0,3701 

0,1823 –0,0054 

200 0,4849 0,2138 0,0573 

εv =10 

10 0,3640 
0,3701 

0,1835 –0,0030 

200 0,4982 0,2171 0,0640 
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Далее рассмотрим влияние hv и εv на изменение коэффициентов 
KNE и KFE. Зависимость коэффициента KNE схожа по характеру с зави-
симостью KC, поскольку KNE вычисляется как четверть суммы KC и KL. 

Таким образом, наблюдается увеличение KNE как при увеличении hv, 

так и εv. Рост коэффициента KNE в отличие от случая без покрытия при 
hv = 10 мкм составляет 1,6 и 1,7 раза для εv = 2 и 10, а при h0 = 200 мкм – 

1,65 и 2 раза соответственно. Таким образом, введение покрывающего 
диэлектрического слоя приводит к росту амплитуды перекрестных 
наводок на ближнем конце линии. Наибольший интерес представляет 
влияние параметров покрывающего слоя на изменение коэффициента 
KFE. Видно, что при hv = 10 мкм KFE имеет отрицательное значение и 
уменьшается в 1,1 раза (от –0,0263 до –0,0030) по сравнению со слу-
чаем без покрытия при увеличении εv от 2 до 10. При hv = 200 мкм 
значение KFE меняется неоднозначно: меняет знак (с отрицательного 
на положительный) при εv = 3 для результатов из таблицы, после чего 
возрастает, а его рост составляет более чем в 4,5 раза. Таким образом, 
существуют комбинации параметров, при которых значение коэффи-
циента KFE близко к нулю (перекрестная наводка на дальнем конце 
имеет нулевую амплитуду). Такая ситуация возникает, когда значения 
коэффициентов KC и KL имеют равные значения. В результате проде-
ланной работы выявлены такие комбинации: hv = 200 мкм и εv = 3,  

hv = 100 мкм и εv = 4, hv = 50 мкм и εv = 6. 

Таким образом, в работе выполнена оценка влияния параметров 
влагозащитного покрытия на коэффициенты KC, KL и KNE, KFE, а также 
выявлены комбинации параметров, когда значение KFE близко к нулю. 
Между тем выявлено, что KNE имеет более чем в 3,5 раза большее зна-
чение, чем KFE. Однако амплитуда наводки  на дальнем конце помимо 
KFE также пропорциональна длине линии, поэтому в линиях с боль-
шей длиной ситуация может быть обратной. Следующим этапом ра-
боты целесообразен многовариантный анализ влияния параметров 
влагозащитного покрытия на перекрестные наводки в межсоединени-
ях реальных печатных плат, а также экспериментальные исследования. 

Исследование поддержано Министерством науки и высшего об-
разования (проект FEWM-2020-0041). 
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