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Выполнен анализ характеристик структуры с проводниками на 
внешнем слое печатной платы с модальным резервированием. Рас-
смотрены зависимости разности погонных задержек и среднего 
геометрического импедансов мод от параметров структуры. Пред-
ложены рекомендации по изменению геометрических параметров 
для максимизации разности задержек мод. 
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При создании печатных плат (ПП) критичной радиоэлектронной 

аппаратуры (РЭА) большое внимание уделяется электромагнитной 
совместимости (ЭМС) и функциональной безопасности электронных 
схем [1]. Кардинальным методом повышения функциональной  
безопасности является резервирование. Холодное резервирование от-
личается от горячего тем, что при отказе резервируемой системы вы-
полняется переключение на выключенную резервную систему. Одна-
ко от воздействия систематических электромагнитных помех (ЭМП) 
резервирование не защищает, так как при отказе резервируемой си-
стемы из-за воздействия ЭМП откажет и резервная система. 

Большую опасность представляют сверхкороткие импульсы 
(СКИ), которые имеют большую энергию при малой длительности. 
Для предотвращения влияния СКИ используются технологии на осно-
ве модальной фильтрации [2]. Модальное резервирование – это под-
ход к компоновке и трассировке резервируемых проводников системы 
с холодным резервированием, при котором реализуется модальная 
фильтрация [3]. Существует ряд способов компоновки и трассировки 
проводников ПП с МР [4]. Их недостатком является сложность в трас-
сировке проводников с большим количеством цепей электронной 
схемы. Разработан способ трассировки [5], который отличается нали-
чием проводников на внешнем и внутреннем слоях ПП. Данный спо-
соб позволяет выполнять трассировку проводников электронных схем 
с большим количеством компонентов. Выполнено предварительное 
исследование данного способа с неоптимизированными параметрами 
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[6]. В дальнейших исследованиях необходимо рассмотреть влияние 
параметров поперечного сечения структур с проводниками на внеш-
нем и внутреннем слоях ПП с МР для разработки рекомендаций по 
оптимизации параметров поперечного сечения. Цель работы – выпол-
нить анализ характеристик структуры с проводниками на внешнем 
слое ПП с МР. 

На рис. 1, а представлена модель поперечного сечения. Модели-
рование выполняется в системе TALGAT [7] без учета потерь в про-
водниках и диэлектриках. Параметры поперечного сечения: ширина 
сигнального проводника w = 200 мкм, расстояние между проводника-
ми s = 200 мкм, толщина проводника t = 18 мкм, толщина нижнего 
диэлектрического слоя h1 = 200 мкм, толщина верхнего диэлектриче-
ского слоя h2 = 200 мкм, диэлектрические проницаемости ɛr1 = 10,2 и 
ɛr2 = 4. 

На рис. 1, б показана принципиальная электрическая схема, кото-
рая представляет собой двухпроводную структуру (длиной l = 1 м) с 
нагрузками на ближнем и дальних концах с источником воздействия в 
активной линии. Сопротивления нагрузок R1–R4 взяты равными 
среднему геометрическому импедансов четной и нечетной мод 
(67 Ом), тогда как воздействие имеет следующие характеристики: 
форма импульса – трапециевидная, ЭДС 2 В, длительность фронта, 
спада и плоской вершины tr = tfr = td = 10 пс. 
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Рис. 1. Модель структуры ПП с проводниками на внешнем слое (а),  
где проводники А – активный, П – пассивный, О – опорный;  

принципиальная электрическая схема (б) 
 

На рис. 2 представлены формы сигналов на ближнем (см. рис. 2, а) 
и дальнем (см. рис. 2, б) концах при исходном наборе параметров. В 
дальнейшем все зависимости параметров рассмотрены относительно 
этого набора. На дальнем конце структуры наблюдаются два импуль-
са разложения меньшей амплитуды, чем на ближнем конце. Разность 
задержек мод ∆t = 0,04 нс. 

На рис. 3 и 4 представлены зависимости разностей погонных за-
держек (∆τ) и среднего геометрического импедансов мод (R) от гео-
метрических параметров, изменяемых по отдельности. Видно, что ∆τ 
и R, при изменении s, изменяются в пределах ±200 пс/м и ±9 Ом, h2 –
 ±380 пс/м и ±16 Ом; w – ±260 пс/м и ±49 Ом; h1 – ±615 пс и ±32 Ом; 
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t – ±424 пс и ±6 Ом. Следовательно, увеличение параметров s, h1, h2 
ведет к увеличению ∆τ и R, тогда как увеличение параметров w и t 
ведет также к росту ∆τ, однако R будет уменьшаться.  

 

      
а                                                             б 

Рис. 2. Формы сигналов на ближнем (а) и дальнем (б) концах  
при исходном наборе параметров 
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Рис. 3. Зависимости ∆τ (а) и R (б) от Х, где X равен: w (–), s (---), h1(-∙-∙-), h2(…) 
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Рис. 4. Зависимости ∆τ (а) и R (б) от t 

 

Приведенные результаты показывают, что из всех рассматривае-
мых параметров наиболее сильно на ∆τ влияют параметры h1 и t. Та-
ким образом, для увеличения ∆τ необходимо взять максимально воз-
можными каждый из параметров. Однако при изменении геометриче-
ских параметров, согласно рекомендациям, также сильно будет изме-
няться R. В случаях, когда необходим контроль волнового сопротив-
ления проводников ПП, необходимо отслеживать изменение R. 

Работа выполнена при финансовой поддержке Российского науч-
ного фонда (проект № 19-19-00424) (https://rscf.ru/project/22-19-35072/) 
в ТУСУРе. 
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Разработано устройство для автоматизированного измерения стати-
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Современные радиоэлектронные средства (РЭС) разрабатывают-

ся с применением различных полупроводниковых, одним из которых 
является биполярный транзистор (БТ). Корректная работа узла, со-
держащего БТ, требует соответствия его характеристик заданным до-
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