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КВАЗИСТАТИЧЕСКИЙ АНАЛИЗ  
МИКРОПОЛОСКОВЫХ ЛИНИЙ ПЕРЕДАЧИ  

МЕТОДОМ ГАЛЁРКИНА 
 
Представлен и апробирован алгоритм квазистатического 
анализа микрополосковых линий передачи методом Га-
лёркина. 
 
При моделировании линий передачи (ЛП) часто использу-

ется квазистатический подход, основанный на решении уравне-
ния Пуассона – Лапласа, которое может быть записано в инте-
гральном виде: 
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где  σS r  – поверхностная плотность заряда; S – площадь инте-

грирования; r и rʹ – точки наблюдения и источника соответ-
ственно [1]. 

При анализе ЛП границы ее поперечного сечения разбива-
ются на N сегментов, а затем решается уравнение (1). Суще-
ствуют разные подходы к его решению: метод коллокаций, метод 
Галёркина и др., отличающиеся в том числе используемыми ба-
зисными и тестовыми функциями. При использовании метода 
коллокаций уравнение (1) решается в N особых узлах (например, 
в центрах сегментов), а в методе Галёркина решение сводится к 
виду 
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где na  – неизвестные коэффициенты;  ns r  – базисные функции; 

N –число базисных функций [2]. Для нахождения неизвестных 
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коэффициентов производится интегрирование по всем границам 
раздела проводников и диэлектриков. 

Существенное преимущество метода Галёркина: получен-
ная матрица системы линейных алгебраических уравнений 
(СЛАУ) получается симметричной, что позволяет сократить 
число рассчитываемых элементов в два раза и, соответственно, 
уменьшить время вычисления. 

Цель работы – описание алгоритма работы метода Галёр-
кина. 

При расчете параметров ЛП с использованием метода Галёр-
кина принимается, что линия регулярна по всей длине. На про-
водники подается потенциал V, а затем решается СЛАУ для 
нахождения суммарного заряда σ. При моделировании с беско-
нечной плоскостью «земли» требуется учитывать мнимые про-
водники, расположенные зеркально относительно плоскости 
«земли» (метод зеркальных отображений). Мнимые проводники 
должны быть противоположно заряженными, а суммарный заряд 
системы должен равняться нулю. При моделировании с ограни-
ченной плоскостью «земли» должен применяться закон сохране-
ния заряда 
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где l – длина сегментов [3]. 
Для расчета элементов СЛАУ используется уравнение 
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где k = 9∙109 Н∙м2/Кл2. 
Интегралы в выражении (4) вычисляются в замкнутой форме 

с помощью комплексного исчисления. С этой целью для сег-
мента, содержащего точку наблюдения, вводится локальная си-
стема координат (x, y), в которой ось абсцисс расположена вдоль 
сегмента и принадлежит отрезку от –а до а, где a – половина 
длины сегмента. Внешнее интегрирование производится по сег-
менту, содержащему точку источника. Для начала следует найти 
интеграл 
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затем получить потенциал сегмента, содержащего точку наблю-
дения, путем умножения выражения (4) на 02   и, приняв 

zʹ = xʹ + i0 и z = x + iy, получить интеграл 
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При раскрытии двойного интеграла уравнение (4) прини-
мает вид 
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где 

 2 1 2 1 1 1 1,u z z z z z x iy       и 2 2 2.z x iy   

Уравнение (7) верно для случая, когда сегмент, содержащий 
точку источника, имеет произвольное расположение, включая 
случай совпадения с сегментом, содержащим точку наблюдения, 
то есть когда g = f. Когда такие сегменты имеют общую точку на 
оси абсцисс, а координата центра сегмента, содержащего точку 
наблюдения x0, лежит в интервале –a < x0 < a, к уравнению (3) 

нужно добавить   0 2Re ,i u x a    а если x0 ≤ –a, то 

  0Re 4 .u x a   Для расчёта матрицы СЛАУ следует перейти 

от глобальной системы координат к локальной, в которой нача-
лом координат является центр сегмента, содержащего точку 
наблюдения. После того как СЛАУ сформирована, требуется 
преобразовать ее для выполнения закона сохранения энергии. 
Для этого каждую строку матрицы необходимо поделить на 
длину соответствующего сегмента, а затем из каждой строки мат-
рицы вычесть последнюю строку. Как только поверхностные за-
ряды станут известны, вычисляются свободные заряды на по-
верхностях проводников. Также нужно учесть диэлектрическую 
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проницаемость подложки, для чего следует домножить на нее ве-
личину суммарного поверхностного заряда ( s r    ). 

Для апробации представленного алгоритма рассмотрим мик-
рополосковую ЛП, поперечное сечение которой представлено на 
рисунке 1. Проводник при моделировании является бесконечно 
тонким, плоскость заземления – ограниченной, торцы диэлектри-
ческого слоя не моделируются. Границы раздела сред попереч-
ного сечения ЛП не разбивались, использовалось 4 сегмента: 
один на проводнике, один на плоскости земли, два на диэлек-
трике. Параметры ЛП: ширина проводника w = 2 мм, высота  
диэлектрика h = 1 мм, расстояние между проводником и торцом 
диэлектрика d = 5 мм, относительная диэлектрическая проницае-
мость r = 1. 

 

 
Рисунок 1 – Поперечное сечение  
рассматриваемой линии передачи 

 
Погонная емкость составила 123,1 пФ/м. Для сравнения про-

веден расчет погонной емкости в программных средствах 
CONMTL и TALGAT (с такой же сегментацией). В CONMTL  
емкость составила 117,9 пФ/м (относительная погрешность  
к методу Галёркина 4,41 %). В TALGAT емкость составила 
115,3 пФ/м (относительная погрешность 6,76 %). 

Таким образом, представлен и апробирован алгоритм квази-
статического анализа линий передачи методом Галёркина. 
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