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ПЕРЕЛІК УМОВНИХ ПОЗНАЧЕНЬ І ТЕРМІНІВ 

 

 

ЕА –  електронна апаратура; 

НЕМО –  навісний елемент, який монтується в отвір на ДП; 

ІМС – інтегральна мікросхема; 

ИФК –  інфрачервоний ; 

УФ –  ультра фіолетовий; 

ГВС –  гнучка виробнича система; 

САПР –  система автоматизованого проектування; 

АЛ –  автоматична лінія ; 

СМС – світло монтажний стіл; 

ДП -  друкована плата; 

НЕ –  навісний елемент; 

ГПМ –  гнучкий виробничий модуль; 

ТП –  технологічний процес.  

 



ВСТУП 

 

 В останні роки проблема електромагнітної сумісності різних пристроїв РЕА 

перетворилася на самостійний науково-технічний напрям, що охоплює численні 

аспекти радіотехніки, електроніки і електротехніки. ЕМС повинна враховуватися на 

кожному етапі розробки і виготовлення технічних засобів : системотехнічному, 

конструкторсько-технологічному і виробничому, а також на етапі експлуатації. 

Практичне рішення проблеми ЕМС приводить до підвищення якості РЕА.  

Пристрій не можна вважати якісним, якщо він, виконуючи своє призначення, 

створює електромагнітні перешкоди, які не дають іншім пристроям виконувати своє 

призначення. Також не можна вважати якісним будь-який пристрій, якщо він у 

відсутності перешкод виконує своє призначення і не виконує його за наявності 

перешкод навіть допустимого рівня. 

Для РЕА проблема ЕМС розглядається в двох аспектах: 

 - захист від зовнішніх перешкод; 

 - захист від внутрішніх перешкод (електронне конструювання). 

У даному дипломному проекті досліджуються сучасні методи захисту 

пристроїв від внутрішніх перешкод за допомогою введення додаткових шарів 

металізації у друковані плати. У якості досліджуємого об’єкту було обрано блок 

комбінований БК-2075, що призначений для перетворення сигналу від первинного 

або нормуючого перетворювача в уніфікований вихідний електричний сигнал 

постійного струму або напруги і цифровий сигнал. Необхідно проаналізувати 

найбільш чутливі лінії зв’язку цього блоку на предмет наявності неузгодженості та 

запропонувати методи подолання небажаних перешкод виникаючих при протіканні 

струмів через задані лінії зв’язку. 



1 ОСНОВИ ПРОЕКТУВАННЯ ВИСОКОШВИДКІСНОЇ РЕА 

 

1.1 Загальні відомості про електромагнітну сумісність 

Поняття електромагнітної сумісності виникло ще на початку розвитку 

радіотехніки і мало вузьке смислове значення - вибір частотного діапазону. В даний 

час МЕК визначає ЕМС, як здатність обладнання або системи задовільно працювати 

в даній електромагнітній обстановці без внесення до неї будь неприпустимого 

електромагнітного обурення. Електромагнітна сумісність порушується, якщо рівень 

перешкод занадто високий, перешкодостійкість устаткування недостатня. В даний 

час аналіз ЕМС РЕА проводиться не тільки по відношенню до зовнішніх впливів, 

але і до внутрішніх, таким як взаємний вплив блоків РЕА, а з подальшим 

підвищенням швидкодії та до впливу елементів друкованих плат і ЕРЕ один на 

одного. 

При проектуванні високошвидкісних цифрових пристроїв, на відміну від 

цифрових пристроїв, що працюють на низькій робочій частоті, особливого значення 

набуває облік характеру пасивних елементів кола, в тому числі з'єднувальних 

проводів, друкованих плат і корпусів інтегральних схем, які є елементами 

конструкції цифрового пристрою. При низьких робочих частотах ці конструктивні 

елементи не роблять якогось помітного впливу на роботу схеми. З підвищенням 

робочої частоти вони починають безпосередньо впливати на електричні 

характеристики схеми. 

У теорії проектування високошвидкісних цифрових пристроїв досліджується 

вплив пасивних елементів кола на поширення сигналів (перехідні процеси і 

відображення), взаємний вплив, який чиниться сигналами один на одного 

перехресні перешкоди) і їх взаємодія з навколишнім середовищем (електромагнітні 

випромінювання). 

 

1.2 Параметри імпульсних сигналів 

Розробники цифрових систем оперують ідеалізованим уявленням цифрового 

сигналу: або прямокутної, або трапецеїдальної форми [6].  У реальному світі немає 

ідеальних сигналів, а через низку причин цифровий сигнал спотворюється за 

формою і стає ближче до аналогового сигналу (рисунок 1.1). Причини що 



викликають спотворення сигналу численні і можуть бути викликані перехресними 

перешкодами, відображеннями від неузгоджених навантажень і т.п. 

 

   а)       б) 

Рисунок 1.1 - Ідеальна а) і реальна б) форми імпульсів 

  

Розглянемо основні параметри імпульсів на прикладі реального прямокутного 

імпульсу (рисунок 1.2). 

 

Рисунок 1.2 - Параметри реального прямокутного імпульсу 

 

 Тривалість імпульсу. На практиці використовуються такі визначення 

тривалості імпульсу: 

 tиа  - активна тривалість імпульсу, виміряна на рівні 0,5 Um; 

 tи - тривалість імпульсу, виміряна на рівні 0,1 Um або по основі імпульсу. 

 Тривалість крутизни фронту імпульсу. Імпульс має передній фронт і зріз 

(задній фронт) імпульсу. Тривалість переднього фронту імпульсу визначається 

часом наростання імпульсу, а тривалість - зрізу часом спаду імпульсу.  

 Найбільш часто користуються поняттям активної тривалості фронту tф = t2 - t1, 

за яку приймають час наростання імпульсу від 0,1 Um до 0,9 Um і час tс  спаду 

імпульсу від 0,9 Um до 0,1 Um (рисунок 1.3). 



 Тривалості tф та tс складають зазвичай одиниці відсотків від тривалості tи 

імпульса. Чим менше tф и tс в порівнянні з tи, тим більше форма імпульсу 

наближається до прямокутної і швидкість перемикання елемента вище. Іноді замість 

tф та tс  фронти імпульсу характеризують швидкістю наростання або спаду. Цю 

величину S називають крутизною фронту (зрізу) і вимірюють у вольтах в секунду. 

 Коефіцієнт заповнення. Частину періоду Т займає пауза tп – відрізок часу 

між закінченням і початком двох сусідніх імпульсів, тобто 

   tи = Т - tп .     (1.1) 

 Відношення тривалості імпульсу до періоду повторення називають 

коефіцієнтом заповнення. Величину, зворотну коефіцієнту заповнення, називають 

скважністю імпульсів. 

 

1.3 Спектральний склад імпульсів 

 При аналізі роботи імпульсних пристроїв і передачі імпульсних сигналів 

важливо знати спектральний склад цих сигналів. 

 

Рисунок 1.3 - Зображення реального імпульсу у цифровій схемі 

 

Рисунок 1.4 – Спектральний склад реального імпульсного сигналу 

   

З метою дослідження цієї характеристики використовується частотне представлення 

функції у вигляді спектра (рисунок 1.4), що представляє собою перетворення Фур'є 



у часовій області - амплітудно-частотну характеристику (АЧХ). Ця характеристика 

відіграє особливу роль при переробці і передачі сигналів, так як визначає параметри 

і смугу пропускання апаратури. 

 Частота зламу огинаючої спектра цифрового сигналу визначається не 

тактовою частотою, а тривалістю фронтів сигналу [1]: 

Ф

knee
t

F
5,0

 ,    (1.2) 

 де kneeF  верхня межа частотного діапазону, в якому зосереджена основна 

частина енергії в спектрі цифрового сигналу; 

 Фt  — тривалість фронтів сигналу. 

 Чим коротше фронти сигналу, тим вище kneeF . Чим довше фронти - тим нижче 

kneeF . 

 У часовій області основні характеристики будь-якого цифрового сигналу 

залежать, головним чином, від спектру сигналу в діапазоні частот нижче частоти. З 

цього висновку слідують дві важливих якісних особливості цифрових ланцюгів: 

 Через ланцюг, що володіє рівномірною частотної характеристикою в 

діапазоні частот аж до частоти  kneeF   цифровий сигнал пройде практично 

неспотвореним. 

 Нерівномірність частотної характеристики ланцюга в області частот вище 

частоти kneeF  викличе незначні спотворення цифрового сигналу. 

 Слід звернути увагу на те, що частота kneeF  визначається тільки тривалістю 

фронтів сигналу і не пов'язана безпосередньо з іншими частотними параметрами. 

Завдяки такому простому визначенню параметр kneeF  нескладно використовувати і 

легко запам'ятати. 

 

1.4 Ланцюги з зосередженими та розподіленими параметрами 

  При аналізі швидкодії РЕА важливо правильно класифікувати лінії зв'язку 

(передачі) електрично "довгі" і електрично "короткі". Для відмінності коротких 

ліній зв'язку від довгих ліній зв'язку, в технічних розрахунках використовується такі 

визначення: одне для гармонійних сигналів, друге - для імпульсних сигналів, а 

останнє визначення пов'язано з ефективною довжиною провідника. 



 Визначення 1. Якщо довжина лінії зв'язку або ланцюга набагато менше 

довжини хвилі сигналу, тобто в лінії укладається тільки невелика частина (0,1 - 0,5) 

довжини хвилі сигналу, то таку лінію зв'язку вважають електрично короткою. 

Інакше ланцюг вважають електрично довгим. 

 У коротких лініях зв'язку напруги і струми в різних перерізах ланцюга в один і 

той момент часу будуть однакові. У довгих лініях зв'язку напруги і струми в різних 

перерізах ланцюга в один і той момент часу будуть різні. 

 Визначення 2. Електрично короткою називають лінію зв'язку, час (Т) 

поширення сигналу в якій багато менше значення переднього фронту (tф) 

передаваного по лінії імпульсу, тобто Т ≤ (0,1 - 0,5) tф.  

 Визначення 3. Реакція будь провідникової структури на вхідний сигнал в 

значній мірі залежить від співвідношення між характерним розмахом структури і 

ефективною довжиною найшвидшого характерного елемента часової 

характеристики сигналу. 

 Сигнал, відбитий від неузгоджених навантажень в цій лінії зв'язку, досягає 

джерела раніше, ніж встигне істотно змінитися вхідний на лінію імпульс. 

Властивості такої лінії можна описати зосередженими опором, місткістю і 

індуктивністю. 

 Електрично довга лінія зв'язку характеризується часом поширення сигналу Т > 

(0,1 - 0,5) tф. В цій лінії відбитий від кінця лінії сигнал підходить до її початку після 

закінчення фронту імпульсу і спотворює його форму. При  розрахунку такі лінії слід 

розглядати як лінії з розподіленими параметрами. 

 Ефективна довжина характерного елемента часової характеристики сигналу, 

наприклад, фронту сигналу, залежить від його тривалості і постійної затримки 

провідникової структури[2]. На рисунку 1.5 наведено графіки розподілу 

електричного потенціалу вздовж прямої друкованої доріжки довжиною 250 мм, в 

послідовні моменти часу. Ступінчастий скачок напруги з фронтом тривалістю 1 нс 

подається на доріжку зліва. Чітко видно, що в міру поширення імпульсу по доріжці 

змінюється розподіл електричного потенціалу уздовж неї. Реакція провідникової 

структури на стрибок напруги вхідного сигналу, що поширюється в ній, 

відбувається не одночасно по всій довжині траси. Така система називається - 



системою з розподіленими параметрами. Довжина (електрична) фронту становить 

140 мм.  

 

Рисунок 1.5 – Розподіл електричного потенціалу уздовж провідникової лінії 

 

 Структури, фізичні розміри яких малі настільки, що зміна електричного 

потенціалу у всіх точках структури відбувається практично одночасно, називаються 

- системами із зосередженими параметрами. На рисунку 1.5 для порівняння показані 

графіки реакції друкованої доріжки довжиною 25 мм на такий же фронт тривалістю 

1 нс, - в цьому випадку доріжка веде себе як елемент з зосередженими параметрами. 

У будь-який момент часу розподіл напруги уздовж доріжки (майже) рівномірно.  

 Чи діє ця провідникова структура як система з зосередженими або 

розподіленими параметрами - це залежить від тривалості фронтів сигналу, 

переданого по ній. Критерієм цього є співвідношення між розміром структури і 

(електричним) розміром фронту. У разі друкованих доріжок, з'єднувальних 

провідників і шинних структур, якщо довжина сполучного провідника виявляється 

коротше однієї шостої ефективної довжини фронтів сигналу, ланцюг веде себе як 

система з зосередженими параметрами. 

 

1.5 Види реактивностей в електричних ланцюгах 

 Різниця між теорією високошвидкісних цифрових ланцюгів і теорією низько 

швидкісних цифрових ланцюгів визначають чотири основних поняття теорії 

ланцюгів: ємність, індуктивність, взаємна ємність і взаємна індуктивність. Ці чотири 

поняття забезпечують широкі можливості для опису і розуміння поведінки 

елементів цифрових схем на високих робочих частотах. 



 Існує безліч способів дослідження ємності й індуктивності. У НВЧ-

електроніці вони описуються за допомогою рівнянь Максвелла [2], в теорії систем 

управління для цього використовується перетворення Лапласа [2]. У пакеті SPICE 

(Simulation Program with Integrated Circuit Emphases) для моделювання 

реактивностей використовуються лінійні диференціальні рівняння [4]. А в цифровій 

електроніці для цього використовується перехідна характеристика. 

 Перехідна характеристика показує саме те, що нам потрібно: реакцію елемента 

схеми на ступінчастий стрибок напруги. За перехідної характеристики при бажанні 

можна побудувати частотну залежність імпедансу елемента. З цієї точки зору 

перехідна характеристика являє собою (як мінімум) настільки ж потужний 

інструмент аналізу, як і частотна залежність імпедансу. 

 На рисунку 1.6 наведена класична схема вимірювання перехідної 

характеристики двополюсника. У цій схемі використовується джерело ступеневого 

сигналу з вихідним імпедансом Rs Ом.  Навантаженням джерела є досліджуваний 

двополюсник, на виводах якого вимірюється напруга. У реальній схемі вимірювань 

на двополюсник періодично подається ступінчастий сигнал, а результат 

вимірювання відтворюється на екрані осцилографа, синхронізованого по вхідному 

сигналу. 

Характер поведінки випробовуваного пристрою по виду перехідної характеристики, 

можна визначити за допомогою наступних трьох правил, вироблених практикою: 

 Резисторам властива плоска перехідна характеристика, В початковий 

момент часу вихідний сигнал стрибком зростає до певного рівня і застигає на ньому. 

 Конденсаторам притаманна наростаюча перехідна характеристика. У 

початковий момент часу (в момент подачі на вхід ланцюга ступеневої стрибка 

напруги) перехідна характеристика починає плавно рости від нуля, досягаючи в 

кінці кінців амплітуди вхідного сигналу. 

 

Рисунок 1.6 – Схема вимірювання перехідної характеристики двополюсника 



 Котушкам індуктивності притаманна спадаюча перехідна характеристика. 

У початковий момент часу вихідний сигнал стрибком зростає до амплітуди вхідного 

сигналу, а потім поступово опускається до нуля. 

 У першому наближенні будь-який елемент ланцюга можна охарактеризувати 

за характером поведінки його перехідної характеристики в часі - чи є вона 

постійною, наростаючою або спадаючої. Елементи, відповідно до виду їх перехідної 

характеристики, ділять відповідно, на резистивні, ємнісні і індуктивні. 

 Реактивності (як ємнісного, так і індуктивного характеру) поділяються на дві 

категорії: власні і взаємні. Власна ємність і власна індуктивність описують 

поведінку окремих елементів ланцюга (двополюсників). Взаємна ємність і взаємна 

індуктивність описують характер взаємного впливу елементів схеми. В цифровій 

електроніці взаємна ємність і взаємна індуктивність зазвичай створюють небажані 

перехресні перешкоди, з якими доводиться боротися. Власна ємність і власна 

індуктивність можуть принести як користь, так і шкоду, залежно від конкретної 

схеми. 

 Ознакою взаємної ємності та взаємної індуктивності елементів ланцюга 

служить особливий варіант перехідної характеристики яка буде розглянута далі. 

 

1.6 Власна ємність 

 Ємність обов'язково виникає там, де є два заряджених проводящих тіла, між 

якими існує різниця потенціалів. Між двома тілами, що знаходяться під різним 

електричним потенціалом, обов'язково виникає електричне поле. Енергія, яка 

запасається в цьому полі, надходить від джерела, що створює різницю потенціалів. 

Оскільки потужність джерела живлення не нескінченна, на досягнення сталої 

різниці потенціалів в такій системі потрібен певний час. Ємність є мірою того, 

наскільки швидко різницю потенціалів між двома провідними об'єктами, 

заряджатися від зовнішнього джерела електричної енергії, досягає усталеного 

значення. Структури, здатні при низькій різниці потенціалів накопичувати велику 

енергію електричного поля, наприклад дві провідні пластини розташовані 

паралельно один одному, володіють великою ємністю. 

 На рисунку 1.7 наведені ідеалізовані криві струму і напруги для конденсатора, 

підключеного до джерела ступінчастого сигналу, що має внутрішній опір 30 Ом. 



Перехідна характеристика конденсатора має наростаючий характер. У початковий 

момент часу, коли виникає ступінчатий стрибок напруги, конденсатор поглинає 

велику кількість енергії, що накопичується в електричному полі, зосередженому в 

ньому. Початковий струм через конденсатор досить великий і відношення Y(t)/I(t) — 

дуже маленьке. На самому початку перехідного процесу, на короткому проміжку 

часу конденсатор поводиться як коротко замкнутий ланцюг. 

 

Рисунок 1.7 - Перехідна характеристика ідеального конденсатора 

 

 Із часом відношення Y(t)/I(t) зростає. Зрештою електричний струм падає 

практично до нуля, і конденсатор починає діяти як розрив ланцюга. У сталому 

режимі через конденсатор тече тільки крихітний струм витоку, обумовлений 

неідеальної діелектрика, що заповнює простір між обкладинками конденсатора. 

Відношення Y(t)/I(/)стає дуже великим. 

 Перехідні характеристики одних і тих же радіоелементів мають ємнісний 

характер в одному масштабі часу і індуктивний - в іншому масштабі часу. 

Наприклад, виводи конденсаторів зазвичай володіють індуктивністю, якої 

виявляється досить для того, щоб на дуже високих частотах елемент вів себе цілком 

як індуктивний. На перехідній характеристиці такого конденсатора в початковий 

момент часу з'являється крихітний імпульс тривалість всього в декілька сотень 

пікосекунд (обумовлений індуктивністю виводів), після спаду якого починається 



звичайний підйом перехідної характеристики, відповідний ємкісному характером 

елемента. 

 Миттєве значення сили струму через конденсатор пов'язано зі швидкістю 

зміни напруги на конденсаторі загальною формулою [1]: 

dt

dV
CI

cap

cap  ,     (1.3) 

 де capI  - миттєве значення сили струму, що протікає через ємнісний елемент, 

А; 

 C  - ємність елемента, Ф; 

 capV  - миттєве значення напруги на ємнісному елементі, В. 

 

1.7 Власна індуктивність 

 Індуктивність - це поняття, нерозривно пов'язане з електричним струмом. 

Енергія запасається в магнітному полі, створюваному електричним струмом, 

забезпечується за рахунок зовнішнього джерела електричної енергії, збуджуючого 

цей струм. Оскільки потужність зовнішнього джерела не нескінченна, на досягнення 

сталого значення струму потрібен певний час. Індуктивність - є мірою того, 

наскільки швидко відбувається перехідний процес наростання або спаду 

електричного струму. 

   На рисунку 1.8 наведені ідеалізовані криві струму і напруги для котушки 

індуктивності, підключеної до джерела ступінчастого сигналу, що має внутрішній 

опір 30 Ом. Перехідна характеристика індуктивності має спадаючий характер. У 

початковий момент, коли на індуктивність подається ступінчастий стрибок напруги, 

струм через індуктивність дуже малий, і відношення Y(t)/I(t) дуже велике. На 

початковому, дуже короткому інтервалі часу індуктивність поводиться як 

розімкнений ланцюг. 

 Із часом відношення Y(t)/I(t) зменшується. У підсумку напруга на 

індуктивності падає майже до нуля, і індуктивність починає діяти як 

короткозамкнений ланцюг. У сталому режимі сила струму через котушку 

індуктивності обмежена тільки активним опором провідника котушки по 

постійному струму. У цьому режимі відношення Y(t)/I(t) зменшується практично до 



нуля. Необхідно відзначити, що котушка індуктивності володіє паразитної 

міжвіткової ємністю, вплив якої з підвищенням частоти збільшується. 

 Миттєва напруга на індуктивному елементі пов'язана зі швидкістю зміни сили 

струму через нього загальною формулою: 

dt

dI
LU ind

ind  ,     (1.4) 

 де indU  - миттєве значення напруги на індуктивному елементі, В; 

 L  - індуктивність елемента, Гн; 

 indI  - миттєве значення струму, що протікає через індуктивний елемент, А. 

 

Рисунок 1.8  – Залежність від часу миттєвого реактивного опору ідеальної індуктивності 

 

1.8 Взаємні ємність та індуктивність 

 Між ланцюгами завжди існує взаємний ємнісній зв'язок. Електричні поля, 

створювані напругою, що діють в одному ланцюзі, впливають на інший ланцюг. 

Між будь-якими електричними ланцюгами існує взаємний зв'язок через електричне 

поле, - із збільшенням відстані між ланцюгами коефіцієнт взаємного зв'язку швидко 

зменшується Коефіцієнт взаємної електричного зв'язку двох ланцюгів називається їх 

взаємної ємністю і вимірюється у Фарада або. Взаємна місткість зв'язок двох 

ланцюгів, А і B, це, по суті, паразитна ємність, включена між ними. 

 Між контурами зі струмом обов'язково виникає взаємна індуктивність. 

Магнітне поле, створюване струмом, що протікає в одному з контурів, впливає на 



інший контур. Між провідними контурами зі струмом існує взаємний зв'язок, який 

швидко зменшується зі збільшенням відстані між ними. Кількісною мірою 

взаємного зв'язку між провідними контурами зі струмом є параметр, який 

називається взаємної індуктивністю. Взаємна індуктивність виміряється в Генрі або 

(вольт  секунда)/ампер. Взаємний індуктивний зв'язок між ланцюгами діє 

аналогічно крихітному трансформатору, включеному між ланцюгами А и В 

(рисунок 1.9). Де б не опинилися по сусідству один з одним два контуру зі струмом, 

вони взаємодіють подібно первинної та вторинної обмоток трансформатора, і між 

ними виникає взаємна індуктивність. 

 

Рисунок 1.9 – Модель взаємної індуктивності між двома елементами із 

зосередженими параметрами 

  

У цифрових схемах взаємна індуктивність, як і взаємна ємність, зазвичай викликає 

появу небажаного перехресного зв'язку між ланцюгами. 

На рисунку 1.10 наглядно показаний принцип дії взаємного індуктивного зв'язку: 

а) Струм, що протікає в провідному контурі А, збуджує в просторі, що оточує 

провідник, магнітне поле. Чим більше сила струму, тим вище напруженості 

збуджуваного їм магнітного поля в просторі, що оточує контур А. 

б) Обчислимо повний потік силових ліній магнітного поля, створюваного 

струмом, що протікає в контурі А, через площу, охоплену контуром В. Повний потік 

силових ліній магнітного поля через площу, охоплену контуром В, називаний 

потоком магнітної індукції через контур В, залежить від відстані між контурами А і 

в, їх фізичних розмірів, взаємної орієнтації і прямо пропорційний силі струму, 

поточного по контуру А. Чим більше сила струму, що протікає в контурі А, тим 

більше потік магнітної індукції через контур В. 



в) Зміна сили струму в контурі А викликає пропорційну зміну величини 

потоку магнітної індукції через контур В. 

г) Відповідно до закону електромагнітної індукції величина напруги, 

індукованого в контурі В, пропорційна швидкості зміни потоку магнітної індукції, 

що пронизує його. 

 

Рисунок 1.10 - Принцип взаємної дії контурів індуктивного зв'язку  

  

Таким чином величина напруги, індукованого в провідному контурі У пропорційна 

швидкості зміни сили струму в контурі А. Коефіцієнт пропорційності називається 

взаємної індуктивністю ланцюгів А і В. 

 Проведемо аналіз взаємодії двох ліній в багатошаровій друкарській платі 

з'єднуючих високошвидкісні логічні мікросхеми.  На рисунку 1.11 представлена 

вихідна топологія, моделювання якої проведемо в пакеті програм SIX (Signal 

Integrity та Xtalk) [4]. По ланцюгу А1 проходить одиночний імпульс тривалістю 100 

нс, а в ланцюзі А2 постійний низький логічний рівень. Дослідимо зміну стану 

ланцюга А2 при дії на неї полів ланцюга А1 що виникають при проходженні 

імпульсу. 

 

Рисунок 1.11 – Топологія модельованої ПП з близьким розташуванням провідників 



  

Моделювання було проведено при різних відстанях між шарами друкованої плати. 

На рисунку 1.12 представлено вплив ланцюга А1 на ланцюг А2 при відстані до шару 

землі 1 мм, а на рисунку 1.13 при відстані до шару землі 0,1 мм. 

 

Рисунок 1.12 – Взаємозв'язок ланцюгів при відстані між шарами 1 мм 

 

 В результаті моделювання видно що ланцюг А1 викликає небажані коливання 

з розмахом до 0,3 В в ланцюзі А2. Для вирішення цієї проблеми необхідно узгодити 

ланцюги. Одним з варіантів узгодження ланцюгів ріше є розташування на 

мінімально допустимій відстані екрануючих шарів землі, завдяки яким розмах 

паразитних коливань знизився до 0,05 В. 

 

Рисунок 1.13 – Взаємозв'язок ланцюгів при відстані між шарами 0,1 мм 

  

1.9 Завадостійкість РЕА та класифікація перешкод 

 Перешкода (наводка) для РЕА - зовнішні або внутрішні електричні та (або) 

магнітні впливи, що призводять до спотворення дискретної або аналогової 

інформації під час її зберігання, перетворення, обробки і передачі. 

Перешкоди можна класифікувати за такими ознаками [3]: 

а) За характером впливу на інформацію в пристроях РЕА: 

 затримки передачі імпульсів; 

 спотворення фронтів імпульсів; 



 спотворення форми імпульсів; 

 спотворення рівнів потенціалів переданих сигналів; 

 спотворення амплітуд переданих сигналів; 

 постійний зсув рівнів напруг живлення; 

 динамічні нестабільності напруг живлення. 

 Причинами затримки передачі імпульсів є кінцева швидкість поширення 

електромагнітної енергії в лініях зв'язку, спотворення фронтів сигналів і взаємні 

наведення. 

 Причини спотворення форми сигналів: реактивний характер опорів 

електрично коротких ліній зв'язку, відбивання в електрично довгих лініях зв'язку.  

 Причини спотворення рівнів передаваних потенціалів: взаємні наведення в 

сигнальних колах, статичних динамічних падіннях напруг у ланцюгах живлення. 

 Причиною зміни амплітуд переданих сигналів є затухання в електрично 

довгих лініях зв'язку.  

Причина зсуву рівнів напруг живлення - омічний опір шин живлення землі. 

 Причиною динамічної нестабільності напруги живлення є індуктивність шин 

живлення і землі і коливальний характер перехідних процесів в колах живлення при 

імпульсних навантаженнях. 

б) За джерелом створення перешкоди підрозділяються на: 

 зовнішні перешкоди, створювані зовнішніми по відношенню до 

аналізованого пристрою технічними засобами; 

 внутрішні перешкоди, обумовлені взаємодією електромагнітних сигналів в 

аналізованому пристрої. 

в) Залежно від шляхів поширення перешкоди підрозділяють: 

на просторові (по "ефіру") і кондуктивні (за рахунок паразитних параметрів 

провідників ланцюгів живлення і землі). 



2 КОНСТРУКЦІЇ ШАРІВ ЗЕМЛІ БАГАТОШАРОВИХ СТРУКТУР  

ДРУКОВАНИХ ПЛАТ 

2.1 Шари землі та живлення 

 Заземлення з низькою індуктивністю - найбільш важливий елемент мінімізації 

електромагнітних перешкод на друкованій платі. Максимальна площа земляний 

шини на ПП знижує індуктивність землі в системі, що, у свою чергу, знижує 

електромагнітну емісію та перехресні перешкоди. Рекомендованим підходом при 

проектуванні ПП є використання окремого шару землі, тому що він забезпечує 

найменший імпеданс, оскільки струм в цьому випадку повертається назад до 

джерела. 

 Шари землі та живлення у високошвидкісних цифрових системах виконують 

три ключові функції: 

 забезпечують стабільні опорні напруги для передачі цифрових сигналів; 

 розводять живлення по всім логічним мікросхемам; 

 послаблюють перехресний зв'язок між ланцюгами.  

 

2.2 Поширення струмів в шарах землі 

 Низькочастотний струм слідує шляхом найменшого опору [5]. 

 

Рисунок 2.1 - Шляхи розповсюдження струмів низькочастотного сигналу 

  

 Як показано на рисунку 2.1, зворотній струм низькочастотного сигналу, що 

передається з точки а в точку Б, тече до джерела сигналу в провідному шарі землі. 

 Зворотній струм на шляху до джерела сигналу розтікається по широких дугах. 

Щільність струму уздовж кожної з дуг відповідає провідності цього шляху 



прямування струму. На високих частотах індуктивність даного шляху поворотного 

струму значно важливіше його опору. Високочастотний струм слідує по шляху 

найменшої індуктивності, а не найменшого опору. 

 Шлях найменшою індуктивності для зворотного струму проходить 

безпосередньо під сигнальним провідником [1], забезпечуючи мінімальну площу 

контуру струму сигналу. Зворотні струми сигналів слідують за такими чітко 

визначеними маршрутами, концентруючись під сигнальними провідниками. На 

рисунку 2.2 зображений типовий маршрут зворотного струму високочастотного 

сигналу. 

 

Рисунок 2.2 - Шляхи розповсюдження струмів високочастотного сигналу 

  

На рисунку 2.3 показаний поперечний розріз типовою друкованої доріжки на платі, 

на якому схематично зображено розподіл щільності зворотного струму сигналу. 

Щільність зворотного струму досягає максимуму безпосередньо під друкованої 

доріжкою, по якій передається сигнал. По обидві сторони від друкованої доріжки 

відбувається різкий спад щільності зворотного струму сигналу. 

 Нижче наведено наближений вираз розподілу щільності поворотного струму 

сигналу залежно від величини зміщення D (дюйми) убік від осі сигнальної доріжки.
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 де 0I  - сила струму сигналу, А; 

 H  - висота підйому сигнальної доріжки над суцільним шаром землі, дюйми; 



 D  - відстань від осі сигнальної доріжки, дюйми; 

 )(Di  - розподіл щільності зворотного струму сигналу в шарі землі, А / дюйм. 

 

Рисунок 2.3 - Розподіл щільності зворотного струму високочастотного сигналу під 

сигнальної доріжкою 

  

Розподіл щільності зворотного струму сигналу (рисунок 2.3) є результатом балансу 

двох протидіючих сил. Підвищення концентрації струму супроводжується 

зростанням індуктивності контуру (тонкий провід має більшу індуктивність, ніж 

широкий, плоский провід). Розтікання зворотного струму в сторони від сигнальної 

доріжки призводить до збільшення сумарної площі контуру утвореного прямим і 

зворотним струмами сигналу, що, знову-таки, супроводжується зростанням 

індуктивності контуру (власне індуктивність провідного контуру пропорційна його 

площі). Формула 2.1 описує оптимальний розподіл щільності зворотного струму, що 

забезпечує мінімальну індуктивність контуру, утвореного прямим і зворотним 

струмами сигналу. 

 Розподіл щільності струму, що описується формулою 2.1, забезпечує також 

мінімальну повну енергію магнітного поля, оточуючого сигнальну доріжку. 

 

2.3  Конфігурація шарів землі та живлення 

Суцільна конфігурація шарів живлення та землі, дозволяє заощадити площу 

друкованої плати і значно знизити взаємну індуктивність, а також максимально 

скоротити шляхи зворотних струмів. Але при такому способі трасування виникає 

необхідність у виділених шарах металізації, які служать суцільними шарами 

живлення та землі. Сигнальні доріжки не можна прокладати в тих же шарах, які є 

шарами живлення та землі. Ця технологія трасування прийнятна для схем будь-якої 



складності, а також для високошвидкісних логічних мікросхем вона єдина 

забезпечує належної якості розводку землі. 

Решітчата конфігурація шарів живлення та землі, зображена на рисунку 2.4, 

дозволяє заощадити площу друкованої плати, але досягається це ціною зростання 

взаємної індуктивності. При такому способі трасування відпадає необхідність у 

виділених шарах металізації, які служать суцільними шарами живлення та землі. 

Сигнальні доріжки можна прокладати в тих же шарах, у яких прокладаються шину 

живлення і землі. Ця технологія трасування прийнятна для невеликих схем, 

побудованих на КМОП - логіці з низьким швидкодією або звичайною TTЛ-логіці, 

але для високошвидкісних логічних мікросхем вона не забезпечує належної якості 

розводки землі. 

 

Рисунок 2.4 - Решітчата конфігурація шин живлення та землі, прокладена у двох 

шарах металізації 

 

При решітчастої конфігурації опорних шарів шини землі прокладаються у 

вигляді горизонтальної гребінки в нижньому, шарі металізації, а шини живлення у 

вигляді вертикальної гребінки у верхньому шарі металізації плати. У всіх точках 

перетину цих двох рядів шин вони з'єднуються за допомогою розв'язуючих 

конденсаторів, утворюючи в результаті решітчасту структуру. Для, зворотного 

струму забезпечується рівноцінний шлях до джерела сигналу як по шинах землі, так 

і по шинах живлення. 



Блокувальні конденсатори для такої конфігурації шин живлення та землі 

повинні володіти надзвичайно високими характеристиками, оскільки шлях 

зворотного струму до формувачу сигналу проходить через ряд конденсаторів. При 

такій конфігурації шин живлення та землі в обох шарах плати залишається маса 

вільного місця для сигнальних доріжок. Після розводки з’єднань  з шинами 

живлення та землі в шарі землі залишаються горизонтальні трасувальні канали, а в 

шарах живлення - вертикальні трасувальні канали. Якщо допускається використання 

тільки двосторонній друкованої плати, то такий варіант розводки живлення та землі 

добре підходить в цьому випадку. 

Конфігурація, аналогічна описаному типу, називається решітчастої шиною 

землі. Ця конфігурація розташовується в одному шарі металізації і складається з 

перехресних вертикальних і горизонтальних друкованих доріжок, що покривають 

друковану плату. Решітковий шар землі забезпечує з'єднання тільки з землею. У 

цьому шарі неможливо розвести інші сигнальні доріжки. 

Решітчастий шар землі, дає можливість створювати високоімпедансні 

структури передачі сигналів на тонких підкладках. При використанні тонких 

підкладок ширина друкованих доріжок, необхідна для досягнення досить високого 

хвильового опору, виявляється в ряді випадків настільки маленькою, що її 

виявляється складно витримати в серійному виробництві. У цьому випадку 

решітчаста шина, витравлена у суцільному шарі землі, забезпечує підвищення 

погонної індуктивності і зниження погонної ємності лінії передачі, за рахунок чого 

зростає її хвильовий опір. Не намагайтеся за рахунок використання решітчастої 

шини землі забезпечити заданий хвильовий опір лінії передачі, це можливо тільки в 

тому випадку, якщо лінія передачі прокладена по діагоналі решітчастої шини землі. 

Для того щоб цей спосіб розводки був результативним, необхідно, щоб крок 

решітки був значно менше довжини фронтів сигналу. 

При використанні як решітчастої конфігурації шин живлення та землі, так і 

решітчастої шини землі - в обох випадках взаємна індуктивність між сигнальними 

доріжками стає набагато вище, ніж у випадку суцільних опорних шарів. Проблема в 

тому, чи буде схема працювати при таких великих значеннях взаємної 

індуктивності? 



По-перше, оцінимо величину власної індуктивності окремої сигнальної 

доріжки над решітчастої шиною землі. Ця оцінка з рівним успіхом підходить для 

випадку решітчастої конфігурації шин живлення та землі. 
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де L — індуктивність, нГн; 

X — крок решітчастої конфігурації, дюйми; 

W — ширина сигнальної доріжки, дюйми; 

Y — довжина сигнальної доріжки, дюйми. 

 

Якщо сигнальна доріжка, прокладена між сусідніми лініями решітчастої шини 

землі, зміщена до однієї з них, то її власна індуктивність виявляється трохи менше. 

Решітчасті конфігурації з кроком, що не перевищує ширини сигнальної доріжки, 

майже не роблять впливу на її власну індуктивність. 

Якщо друга друкована доріжка, прокладена поруч з першою, проходить між 

тими ж лініями решітчастої структури, між друкованими доріжками виникає 

сильний взаємний зв'язок. Взаємна індуктивність між цими друкованими доріжками 

співпадає з індуктивністю L у формулі 2.2. 

Якщо друковані доріжки рознесені один від одного на досить велику відстань 

D, зниження взаємної індуктивність між ними відбувається згідно з формулою 2.3: 
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Гребінчаста конфігурація шин живлення та землі, зображена на рисунку 2.5, 

як і решітчаста конфігурація, викликає зростання взаємного індуктивного зв'язку 

між сигнальними доріжками, але звільняє ще більше простору на друкованій платі. 

Така добре відома конфігурація зустрічається у старому комп'ютерному 

обладнанні (типу PDP-8), випущеному до затвердження норм на рівні 

електромагнітного випромінювання. Гребінчаста конфігурація шин живлення та 

землі також використовується в недорогих стійках, монтованих методом накрутки. 

Гребінчаста конфігурація шин живлення та землі придатна лише для 

цифрових схем з дуже низьким швидкодією, виконаних на друкованих платах 

невеликій площі. Основна перевага цієї конфігурації полягає в тому, що шини 



живлення та землі прокладаються в одному шарі металізації. Для трасування 

сигнальних доріжок необхідний другий шар металізації. 

При гребінчастій конфігурації шин живлення та землі по одному краю плати 

прокладається магістральна шина землі, а по протилежному краю - магістральна 

шина живлення. Від цих магістральних шин з плати прокладаються, там де це 

необхідно, назустріч один одному друковані відводи, - як зубці гребінки. 

Корпуси інтегральних схем розставляються так, щоб під ними проходили 

обидві шини, і їхні виводи з'єднуються з шинами короткими відводами. 

Довершують картину блокувальні конденсатори між сусідніми шинами живлення та 

землі. 

Головний недолік такої конфігурації шин живлення та землі полягає в тому, 

що зворотним струмам сигналів, здебільшого, доводиться повертатися до джерел 

сигналів окружним шляхом - по краях плати. Таке відхилення від сигнальних 

доріжок призводить до різкого збільшення власної та взаємної індуктивності. 

 

Рисунок 2.5 - Гребінчаста конфігурація шин землі та живлення 

 

Якщо допускається використання тільки двосторонній друкованої плати, 

необхідно використовувати решітчасту конфігурацію шин живлення та землі, 

описану раніше. Якщо ж з якої-небудь причини доводиться використовувати 



гребінчасту конфігурацію шин живлення та землі, необхідно, перш за все 

виготовити макет плати і заміряти взаємні індуктивності між друкованими 

доріжками. Після цього роблять оціночні розрахунки, щоб перевірити, чи буде 

схема на платі такій конфігурації взагалі працювати. Можливо, у разі використання 

КМОП схем з низьким швидкодією або старих серій TTЛ-логіки з діодами Шотткі 

вона виявиться працездатною, але у випадку використання швидкодіючої логіки це 

виключено. 

Крім того, що така конструкція може виявитися зовсім непрацездатною, 

рівень її електромагнітного випромінювання буде настільки високий, що вона 

напевно не пройде випробувань на відповідність нормам. 

 

2.4 Захисні доріжки 

 Захисні друковані доріжки широко використовуються в конструкції 

друкованих плат аналогових схем [1]. На звукових частотах, у разі двосторонній 

друкованої плати без суцільного шару землі, пара з'єднаних із землею друкованих 

доріжок, оточуючих з обох сторін чутливий вхідний ланцюг, на порядок знижує 

рівень перехресних перешкод. 

У цифрових пристроях ефективність захисних доріжок забезпечується тільки 

завдяки суцільному шару землі, з яким вони з'єднані. Без суцільного шару землі 

захисні доріжки самі по собі мало що дають. 

 Правило, вироблене практичним досвідом, полягає в тому, що взаємний 

зв'язок між двома мікрополосковими лініями при прокладці між ними третьої, 

захисної, лінії, з'єднаної з землею на обох кінцях, послаблюється вдвічі. Взаємний 

зв'язок стає ще вдвічі слабкішим, якщо з'єднати захисну лінію з опорним шаром 

землі по всій її довжині за допомогою міжшарових перемичок, густо розставивши їх 

по всій довжині захисної лінії. Якщо в друкованій платі є кілька опорних шарів 

землі, то захисну доріжку слід заземлювати тільки на обох кінцях. 

 Якщо на цифровий платі ширина проміжку між двома сигнальними доріжками 

настільки велика, що між ними можна прокласти захисну доріжку, взаємний зв'язок 

між цими сигнальними доріжками зазвичай вже досить слабкий, і в захисній доріжці 

немає необхідності. 



На рисунку 2.6, зображено дві друкованих доріжки, рознесених один від 

одного на відстань у три ширини доріжки. Цього проміжку якраз достатньо для 

розміщення між ними захисної доріжки. 

 Відносна амплітуда перехресною перешкоди (по відношенню до амплітуди 

сигналу, що створює її) в найгіршому випадку не перевищить: 
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Рисунок 2.6 – Розміщення захисної доріжки 

  

При інтервалі між друкованими доріжками (вимірюваному по відстані між 

осьовими лініями доріжок) рівному 0,040 дюймів, і висоті підйому доріжок над 

суцільним шаром землі рівнім 0,005 дюймів, ставлення D / H дорівнює 8.  
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 Такий рівень перехресної перешкоди не створює проблем у роботі цифрової 

схеми. 

 В аналогових схемах необхідна дуже висока перешкодозахищеність від 

перехресних перешкод, створюваних потужними сигналами в чутливих вхідних 

ланцюгах. Для цифрових схем, побудованих на різнотипової цифровий елементній 

базі, характерна низька перешкодозахищеність від перехресних перешкод, якщо 

високовольтні сигнальні лінії (ТТЛ-рівня) є сусідами з низьковольтними 

(наприклад, ЕЗЛ-ланцюгами). Для цифрових схем, побудованих на однотипній 

цифровий елементній базі, рівень перехресних перешкод між двома сусідніми 

друкованими доріжками в межах від 1% до 3% - це відмінний показник, за умови 

наявності суцільного шару землі. У цьому випадку сигнальна доріжка має взаємний 

зв'язок тільки з найближчими до неї доріжками. Рівень перехресних перешкод, 



створюваних віддаленими сигнальними лініями, пренебрежимо малий. У разі 

решітчастої або гребінчастої конфігурацій опорних шарів, коли між будь-якими 

парами друкованих доріжок виникає значний взаємний зв'язок, для оцінки повного 

рівня перехресних перешкод при заданому рівні сигналу необхідно підсумувати 

парціальні рівні перехресних перешкод, створюваних усіма сигнальними доріжками. 

 На рисунку 2.7 наведена схема типового варіанту використання захисної 

доріжки. Формувач створює на вході сигнальної лінії А ступінчастий скачок 

напруги заданої амплітуди. Сигнал перехресною перешкоди вимірюється на виході 

лінії В і виході лінії С. Друковані доріжки довжиною по 26 дюймів мають 

хвильовий опір 50 Ом.  

  

Рисунок 2.7 –Типовий варіант використання захисної доріжки 

 

На рисунку 2.8 наведені осцилограми сигналів, виміряних на виходах всіх 

мікрополоскових ліній схеми, показаної на рисунку 2.7. Імпульс самої великої 

амплітуди - це перехресна перешкода, наведена в лінії В ступінчастим сигналом, 

переданим по лінії А, у разі коли лінія С розімкнута на обох кінцях. Середній по 

амплітуді імпульс - це перехресна перешкода, наведена в лінії С ступінчастим 

сигналом, переданим по лінії А, у випадку, коли лінія В розімкнута на обох кінцях. 

Його амплітуда в чотири рази менше амплітуди перехресною перешкоди в лінії В. 



 

Рисунок 2.8 – Експериментальні дані демонструють ефект, що який чиниться 

захисної доріжкою на величину взаємного зв'язку між сигнальними доріжками 

 

При з'єднанні лінії В з шаром землі досягається максимальне ослаблення 

взаємного зв'язку між друкованими доріжками А і С. Величина взаємного зв'язку 

між ними в цьому випадку виявляється приблизно вдвічі нижче в порівнянні з 

величиною взаємного зв'язку між цими доріжками і середньої, захисної доріжкою. 

Ослаблення вдвічі взаємного зв'язку між сигнальними доріжками - в цьому і полягає 

вплив, який чиниться захисної доріжкою. 

 

2.5  Шар апаратної землі 

У ряді випадків буває необхідно передавати сигнал за межі цифрової схеми. 

Для цього можна використовувати вихідний формувач з низьким швидкодією або 

формувач з регульованою тривалістю фронту сигналу. Це відмінний варіант, 

оскільки він забезпечує зниження рівня електромагнітного випромінювання, що 

створюється пристроєм [2]. 

Якщо з'єднати земляну шину формувача зовнішнього сигналу безпосередньо 

з внутрішньосхемною землею цифрового пристрою, то ефективне напруга сигналу 

на виході формувача дорівнюватиме заданому вихідному напрузі плюс напруга 

шумів на шині внутрішньосхемної землі цифрової схеми (рисунок 2.9). 

Земляні шини цифрової схеми "славляться" високочастотними шумами. 

Зворотні струми сигналів, що протікають по земляним шинам, наводять на них за 

рахунок самоіндукції пульсуючі напруги. Ці високочастотні флуктуації напруги 



занадто незначні, щоб порушити режим роботи цифрових ланцюгів, але цілком 

достатні для того, щоб рівень електромагнітних перешкод, створюваних цифровим 

пристроєм, перевищив встановлені норми. Досить вивести за межі корпусу 

цифрового пристрою один-єдиний провід, з'єднаний з внутрішньосхемною землею 

цифрової схеми, щоб воно майже напевно не пройшло випробувань за рівнем 

електромагнітного випромінювання. 

 

Рисунок 2.9 – Використання формувача з регульованою тривалістю фронту 

 

Якщо не вжити необхідних захисних заходів, шуми внутрішньосхемної землі 

будуть вільно проникати через ланцюги формувача з регульованою тривалістю 

фронту в навколишній простір. 

Один з варіантів вирішення цієї проблеми полягає в додаванні в 

багатошарову плату шару апаратної землі. Цей шар укладається безпосередньо під 

шаром внутрішньосхемної землі, що забезпечує між цими двома шарами дуже 

сильну ємнісний зв'язок. По високій частоті обидва шари виявляються фактично 

прямо з'єднаними один з одним. Потім шар апаратної землі з'єднується гвинтами, 

пайкою або зварюванням з апаратним шасі, по прямій лінії, що ходить поруч з 

формувачем з регульованою тривалістю фронту, утворюючи з шасі безперервну 

лінію контакту. Це забезпечує надійне з'єднання внутрішньосхемної землі цифрової 

схеми з апаратним шасі по високій частоті. Тим самим знижується рівень перешкод 

в точці підключення землі формувача зовнішнього сигналу, та, відповідно, рівень 



перешкод, що проникають через ланцюги формувача з регульованою тривалістю 

фронту в зовнішнє середовище. 

Звичайні конденсатори не забезпечать низькоомного з'єднання шасі з 

внутрішньосхемною цифровою землею по високій частоті через те, що 

індуктивність їх виводів занадто велика. Тільки такий варіант конструкції, як 

широкий плоский шар апаратної землі, прокладений безпосередньо під шаром 

внутрішньосхемною землі цифрової схеми, має досить низькою індуктивністю, щоб 

забезпечити практично безпосередній контакт цих земель по високій частоті. 

При використанні в конструкції друкованої плати окремого шару апаратної 

землі внутрішньосхемна земля і шасі залишаються електрично ізольованими один 

одного по низькій частоті. Це може бути бажано з міркувань безпеки або яких-

небудь інших причин. Якщо ж розв'язки за низькою частотою не потрібно, тоді 

з'єднайте шар внутрішньосхемною землі з апаратним шасі не через шар апаратної 

землі, а безпосередньо - з'єднавши їх гвинтами, пайкою або зварюванням по прямої 

лінії, що проходить поруч з формувачем з регульованою тривалістю фронту. 

У разі використання шару апаратної землі необхідно передбачити в 

укладанні шарів плати симетрично розташований йому шар суцільний металізації. 

Для компенсації внутрішніх механічних напружень в багатошаровій друкованій 

платі слід прагнути до того, щоб суцільні опорні шари металізації розташовувалися 

в укладанні шарів друкованої плати симетрично по її товщині. 



3 ОСЛАБЛЕННЯ ПЕРЕХРЕСНИХ ПЕРЕШКОД ШАРАМИ  

ЗЕМЛІ ТА ЖИВЛЕННЯ 

 

3.1 Перехресні перешкоди у разі суцільних шарів землі 

 Величина перехресного зв'язку між двома провідниками залежить від їх 

взаємної індуктивності та взаємної ємності [6]. Зазвичай в каналах цифрового 

зв'язку індуктивний перехресний зв'язок за величиною не поступається ємнісному 

або навіть перевершує її, так що далі буде розглядатися головним чином механізм 

індуктивного перехресного зв'язку. 

 У відповідності з теорією, що лежить в основі механізму індуктивної 

перехресного зв'язку в ланцюгах з зосередженими параметрами, зворотні струми 

сигналів збуджують магнітні поля, які, у свою чергу, створюють перешкоди в 

провідниках схеми. 

 Амплітуда перешкоди пропорційна швидкості зміни сигналу, що створює її. 

Чим коротше фронти сигналу, тим більше амплітуда створюваної ним наводки. 

 Оскільки щільність зворотного струму і напруженість збуджуваного їм 

магнітного поля знижується відповідно до формули 2.1, можна припустити, що 

перехресна перешкода, обумовлена взаємною індуктивністю провідників, буде 

слабшати в міру збільшення відстані між провідниками (рисунок 3.1). 
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Рисунок 3.1 – Поперечний розріз плати, на якому зображений механізм виникнення 

перехресного зв'язку між двома доріжками 

 

Перехресна перешкода визначається в даному випадку як відношення 

виміряної амплітуди перешкоди до амплітуди ступеневого сигналу, що створює її. 



Постійна К залежить від тривалості фронту сигналу і довжини ділянки 

взаємодіючих доріжок. Вона завжди менше одиниці. 

 Ця гіпотеза може бути перевірена за допомогою простого експерименту. На 

рисунку 3.2 зображено дві друковані доріжки довжиною 26 дюймів, виконані на 

діелектричній підкладці з одностороннім фольгуванням. Відстань між осями 

друкованих доріжок становить 0,080 дюйма. Суцільний шар землі в даному макеті 

виконаний у вигляді мідного листа, притиснутого до діелектричній підкладці плати 

знизу. Це зроблено для того, щоб можна було змінювати висоту підйому друкованих 

доріжок над шаром землі, прокладаючи між діелектричної підкладкою друкованої 

плати та мідним листом діелектричні прокладки заданої товщини. У даному 

випадку, як і у випадку хвильового опору, співвідношення фізичних розмірів має 

більш важливе значення, ніж самі розміри. У даному випадку величина перехресною 

перешкоди визначається відношенням D / H. Змінюючи висоту підйому друкованих 

доріжок над шаром землі, ми можемо задавати відношення D / H. 

 

Рисунок 3.2 – Експеримент з вимірювання залежності величини взаємного зв'язку 

між доріжками від їх геометричних параметрів 

  

На рисунку 3.3 наведені осцилограми перехресною перешкоди в точці D при 

ступінчастому вхідному сигналі амплітудою 3,5 В. Осцилограми наведені для 

висоти підйому друкованих доріжок над шаром землі, рівної 0,010, 0,020, 0,030 

0,040 дюйма. Останній графік (самий більший імпульс перешкоди) відповідає 

випадку, коли суцільного шару землі взагалі немає. 



 

Рисунок 3.3 – Перехресна перешкода при ступінчастому вхідному сигналі 

 

Рисунок 3.4 – Експериментальні дані по взаємному зв'язку друкованих доріжок 

  

На рисунку 3.4 наведено графік залежності взаємної індуктивності від 

ставлення D / H, побудований за цим експериментальним даним. Розрахунок 

взаємної індуктивності виконаний за методом площ, який описаний в [номер книги 

зі списку літератури]. Метод площ дозволяє врахувати ефект зниження швидкості 

наростання ступеневої сигналу при зростанні індуктивності проводить контуру. Цей 

ефект проявляється на кривій перешкоди як розтягнення імпульсу перешкоди при 

високих значеннях коефіцієнта зв'язку [1]. 

 



3.2 Перехресні перешкоди при наявності розривів у суцільних шарах землі 

Наведений на рисунку 3.5 приклад друкованої плати є класичним прикладом 

неправильної розводки плати, - це розрив (щілина) в суцільному шарі землі. Розриви 

в шарі землі конструктори роблять у тих випадках, коли для розводки друкованих 

провідників не вистачає передбачених для цього штатних шарів металізації, і вони 

переносять доріжку в шар металізації, призначений служити суцільним шаром 

землі. Для цього в шарі землі робиться довгий розрив металізації - щілина, в якій і 

прокладається друкована доріжка. Щілини в шарі землі приводять до зростання 

індуктивності доріжок, що перетинають їх, і рівня перехресних перешкод. Такий 

спосіб розводки друкованих доріжок неприйнятний. 

 Як показано на рисунку 3.5, зворотний струм сигналу, що передається 

формувачем, підключеним до друкованої доріжці в точці А, не може слідувати 

безпосередньо під доріжкою A-В. Йому доводиться обтікати розрив у шарі землі по 

краю щілини. 

 Зворотний струм, оточуючий щілину в шарі землі, утворює великий контур, в 

результаті чого різко зростає індуктивність контуру, утвореного сигнальної 

доріжкою A-В, що викликає розтягування фронтів сигналу, що надходить на вхід 

приймача в точці В. До того ж викривлений контур поворотного струму на великій 

ділянці збігається з викривленим контуром поворотного струму сигналу, що 

передається по сигнальній доріжці З-D. Це призводить до виникнення великої 

взаємної індуктивності між контурами, утвореними струмами сигналів, переданих 

по сигнальним доріжках A-В і CD. 

 Ефективна індуктивність, що вноситься в ланцюг сигнальної доріжки A-В, 

становить: 











W

D
DL ln5      (3.2) 

 де L  - індуктивність, нГ; 

 D  - довжина щілини (протяжність ділянки шляху зворотного струму, на якому 

він відхиляється від сигнальної доріжки), дюйми; 

 W  - ширина сигнальної доріжки, дюйми. 
  

Ширина щілини (довжина ділянки перетину щілини сигнальної доріжкою) 

практично не впливає на величину індуктивності контуру, утвореного сигнальної 



доріжкою. Незалежно від ширини щілини, - нехай вона буде навіть дуже вузькою, 

зворотному току доводиться огинати щілину. Тому при будь-якій ширині щілини, в 

межах від нуля аж до розміру, рівного її довжині, вплив, який чиниться цим 

розривом в шарі землі, буде практично тим самим же. 

 При зсуві сигнальної доріжки до одного з торців щілини, індуктивність 

контуру, утвореного цієї доріжкою, знижується. Якщо габарити розривів в шарі 

землі не перевищують ширини сигнальної доріжки, то вони не роблять практично 

ніякого впливу. Щілини, що розташовуються поруч з друкованою доріжкою, але не 

перекривають її, мають незначний вплив. 

 

Рисунок 3.5 – Перехресна перешкода в шарі землі, в якому є щілина 

  

Збільшення тривалості фронтів сигналу через викликаного щілиною зростання 

індуктивності контуру, утвореного сигнальної доріжкою, залежить від особливостей 

узгодження сигнальної доріжки. Найгіршим випадком є довга лінія, - в цьому 

випадку індуктивність з обох сторін навантажена на хвильовий опір Z0 [1, 2]. Час 

наростання перехідної характеристики за рівнями 10 - 90% такого RL-фільтра 

становить: 

0

/9010
2

2,2
Z

L
T RL       (3.3) 

 Використовуючи змішану функцію виду "корінь квадратний із суми 

квадратів", розрахуємо по тривалості фронту сигналу на виході джерела повну 

тривалість фронту сигналу: 

     2/12

9010

2

/9010 signalRLcomposite TTT      (3.4) 



 У разі короткої лінії з великою ємнісний навантаженням тривалість фронту 

сигналу, виміряна за рівнями 10-90% (за умови критичного демпфування) 

становить: 

2/1

9010 )(4,3 LCT       (3.5) 

 У такому ланцюзі не виключений резонанс. Добротність Q цього ланцюга 

залежить від вихідного опору джерела Rs. 

SR
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2/1)/(
       (3.6) 

 Якщо Q більше 1, в ланцюзі виникає резонанс. Якщо Q близько до 1, то 

тривалість фронту сигналу відповідає формулі (3.5). При Q меншому 1 тривалість 

фронту виявляється більше значення, одержуваного за формулою (3.5). 

 Якщо поруч з першою доріжкою ту ж щілину перетинає інша друкована 

дорожrа, то між цими двома доріжками виникає сильний взаємний зв'язок. Взаємна 

індуктивність LM між цими доріжками співпадає з індуктивністю L у формулі (3.2). 

 Якщо одна з друкованих доріжок зміщена по довжині щілини до одного з її 

торців, то із зменшенням відстані від неї до найближчого торця щілини взаємна 

індуктивність між нею та сусідньої з нею доріжкою лінійно знижується. 

 За відомою взаємної індуктивності між доріжками і швидкості зміни струму 

сигналу в одній з доріжок розрахуємо амплітуду напруги перехресною перешкоди, 

що наводиться цим сигналом в суміжній доріжці - за формулою: 
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T

I
V

9010


      (3.7) 

 У разі довгої лінії АI дорівнюється амплітуді напруги ступеневого сигналу, 

поділеному на хвильовий опір лінії: 
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 У разі короткої лінії з великим ємнісний навантаженням С швидкість зміни 

струму дорівнює другій похідній за часом від напруги сигналу: 
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 Вирази 3.3-3.9 з однаковим успіхом підходять для оцінки ефекту паразитної 

індуктивності, що виникає внаслідок будь-якого розриву в шарі землі. 

 



3.3 Перехресні перешкоди на ближньому і далекому кінцях лінії 

 Аналіз перехресних зв'язків розглянутих у розділі 2, базується на теорії кіл із 

зосередженими параметрами. Ця проста модель взаємної індуктивного зв'язку добре 

підходить для аналізу багатьох проблем перехресного зв'язку, але вона непридатна 

для довгих ліній [6]. Довгі лінії передач, є елементами з розподіленими 

параметрами, і в даному випадку характер взаємного зв'язку визначається, як 

взаємної індуктивністю, так і взаємної ємністю. 

 Сигнал з крутими фронтами, поширюючись в лінії передачі, вносить деяку 

частину своєї потужності в сусідні доріжки, збуджуючи в них сигнали, які 

поширюються по пасивних доріжках в обох напрямках. Частина внесеної 

потужності, що розповсюджується в пасивних доріжках в напрямку, протилежному 

напрямку поширення активного сигналу, носить назву - зворотної перехресною 

перешкоди. Зворотну перехресну перешкоду називають також перехресної 

наводкою на ближньому кінці. При нульовій довжині ділянки паралельного 

сполучення двох доріжок перехресні перешкоди будь-якого виду в них повністю 

відсутні. Однак у міру зростання довжини ділянки паралельного сполучення 

доріжок амплітуда зворотної перехресною перешкоди спочатку зростає пропорційно 

довжині. Це зростання триває доти, поки величина затримки, створюваної ділянкою 

паралельного сполучення, не перевищить половини часу наростання активного 

сигналу tф. У цій точці амплітуда зворотної перехресною перешкоди досягає 

насичення на рівні максимальної висоти сходинки. Подальше збільшення довжини 

ділянки паралельного сполучення доріжок призводить до зростанню не амплітуди, а 

тривалості сигналу зворотного перехресною перешкоди. Сигнал зворотної 

перехресної перешкоди, що виникає у відповідь на позитивний ступінчастий 

стрибок активного сигналу, має вигляд довгого трапецеїдального імпульсу. Час 

первісного наростання і час остаточного спаду сигналу зворотної перехресної 

перешкоди збігається з часом наростання активного сигналу. Тривалість імпульсу 

зворотного перехресною перешкоди дорівнює сумі подвоєного часу затримки 

ділянки паралельного сполучення доріжок і часу наростання активного сигналу. 

 Частина внесеної потужності, що розповсюджується в пасивних доріжках у 

напрямку збігається з напрямком поширення активного сигналу, носить назву - 

пряма перехресна перешкода. Пряму перехресну перешкоду називають також 



перехресної наводкою на дальньому кінці. Пряма перехресна перешкода зростає в 

міру зростання довжини ділянки паралельного сполучення доріжок - насичення 

настає тільки тоді, коли амплітуда наведеного сигналу досягає величини, 

порівнянної з амплітудою активного сигналу. Форма наведеної імпульсу 

пропорційна похідної активного сигналу. Сигнал прямої перехресною перешкоди, 

наведений ступінчастим активним сигналом позитивної полярності, являє собою 

короткий імпульс тривалістю, що дорівнює часу наростання tф активного сигналу. 

 

3.4 Механізм взаємного індуктивного зв'язку 

 На рисунку 3.6 приведена типова схема, що ілюструє механізм перехресного 

зв'язку між довгими лініями передачі. Кінці ліній передачі у наведеній схемі 

позначені як "ближній (near)" і "далекий (fax)" [1], відповідно до прийнятої 

термінологією, яка використовується в задачах аналізу перехресного зв'язку між 

довгими лініями передачі. 

 

Рисунок 3.6 – Механізм взаємного зв'язку між двома довгими лініями передачі 

 

По дроту А-В поширюється сигнал, - створюване їм магнітне поля індукує 

напругу в проводі В-D. Механізм зв'язку сигнальних ліній через магнітне поле 

(взаємна індуктивність) аналогічний механізму, діючого в трансформаторі. Оскільки 

взаємна індуктивність має розподілений характер, її можна представити як ряд 

маленьких трансформаторів, включених між двома лініями передачі. 

 У припущенні слабкої зв'язку між лініями передачі (а саме цього і слід 

домагатися), трансформатори не роблять помітного впливу на режим поширення 

сигналу в лінії передачі А-В. 



 У міру поширення ступеневого стрибка напруги з точки А в точку В, у 

сусідній лінії передачі через кожен з трансформаторів, що пов'язують лінії, 

наводиться короткий імпульс невеликої амплітуди. Всі імпульси перешкоди 

поширюються в лінії В-D як у прямому, так і в зворотному напрямку. 

 Для початку розглянемо, як веде себе один імпульс перешкоди, збуджений в 

лінії В-D через трансформатор під номером к. Коли в точку підключення цього 

трансформатора з точки А доходить позитивний ступінчастий стрибок напруги, під 

дією мінливих сили струму на первинній обмотці трансформатора виникає сплеск 

напруги (рисунок 3.6). Цей сплеск напруги являє собою ЕРС індукції, викликану 

реакцією індуктивності до на зміну сили струму через неї: 

dT

dI
LtV Mreverse )(      (3.10) 

 З вторинної обмотки трансформатора цей сплеск напруги передається в С-D з 

полярністю, зазначеної на схемі. 

 Особливістю індуктивного взаємного зв'язку є те, що імпульси напруги на 

протилежних кінцях вторинної обмотки трансформатора мають різну полярність. 

Імпульс напруги позитивної полярності поширюється в лінії CD вліво (зворотна 

перехресна перешкода), тоді як імпульс напруги негативної полярності рухається 

вправо (пряма перехресна перешкода). 

 Імпульси негативної полярності (прямі перехресні перешкоди) досягають 

далекого кінця лінії одночасно. Імпульси позитивної полярності (зворотні 

перехресні перешкоди) досягають ближнього кінця лінії послідовно - за загальний 

час 2тр. 

 Амплітуда імпульсів прямої перехресної перешкоди, що наводяться в кожній 

точці пасивної лінії В-D, пропорційна добутку крутості фронту сигналу, що створює 

перешкоду, на погонну взаємну індуктивність LM двох ліній передачі. Оскільки всі 

імпульси прямої перехресної перешкоди досягають далекого кінця лінії В-D 

одночасно, амплітуда сумарного імпульсу прямої перехресної перешкоди 

пропорційна повної взаємної індуктивності двох ліній передачі. З ростом довжини 

ліній передачі зростає і їх повна взаємна індуктивність, а отже, зростає і амплітуда 

прямої перехресною перешкоди, викликана взаємним індуктивним зв'язком ліній. 

 Зворотня перехресна перешкода має зовсім інший вигляд. Взаємний зв'язок за 

величиною залишається в цьому випадку тією ж (загальна площа, обмежена 



імпульсом зворотної перехресної перешкоди дорівнює загальній площі, обмеженою 

імпульсом прямої перехресної перешкоди), але зворотня перехресна перешкода 

розтягнута в часі на інтервалі 2тр. 

 

Рисунок 3.7 – Пряма і зворотня перехресна перешкода, викликані взаємним 

індуктивним зв'язком ліній передачі з розподіленими параметрами 

 

  Всі імпульси зворотних перехресних перешкод, що наводяться в кожній точці 

пасивної лінії, фактично зливаються в один розтягнутий імпульс. Графік 

ідеалізованого імпульсу зворотної перехресної перешкоди, зумовленої взаємним 

індуктивним зв'язком ліній передачі з розподіленими параметрами, являє собою 

імпульс прямокутної форми - він зображений на рисунку 3.7. 

 З ростом довжини ліній передачі зростає і їх повна взаємна індуктивність, але 

це викликає зростання не амплітуди, а тривалості імпульсу зворотньої перехресної 

перешкоди. 

 

3.5 Механізм взаємного ємнісного зв'язку 

 Механізм розподіленого взаємного ємнісного зв'язку діє майже так само, як і 

механізм розподіленого взаємного індуктивного зв'язку. Різниця полягає лише в 

полярності сигналів перехресних перешкод, що наводяться в пов'язаної лінії 

передачі. 



 Коли ступінчастий стрибок напруги основного сигналу доходить до одного з 

конденсаторів взаємного ємнісного зв'язку ліній передачі, показаних на схемі  

рисунку 3.6, в сусідній лінії наводиться короткий імпульс перешкоди невеликої 

амплітуди. Всі імпульси ємнісної перехресної перешкоди, наведені в різних місцях 

уздовж лінії С-D, поширюються в прямому і зворотному напрямку. 

 

Рисунок 3.8 – Пряма і зворотна перехресна перешкода, викликані взаємним 

ємнісним зв'язком ліній передачі з розподіленими параметрами 

 

Імпульси прямої і зворотної перехресної перешкоди мають однакову 

полярність, яка збігається з полярністю фронту сигналу, що збуджує їх. В іншому 

вони поводяться точно так саме, як і імпульси прямої і зворотної перехресної 

перешкоди, викликаної взаємним індуктивним зв'язком ліній передачі. 

 Амплітуда прямої перехресної перешкоди, викликаної взаємним ємнісний 

зв'язком ліній з розподіленими параметрами, пропорційна крутизні фронтів 

основного сигналу, що створює перешкоду. З ростом довжини ліній передачі вона 

росте. Імпульс прямої перехресної перешкоди, зумовленої ємнісний зв'язком, має 

позитивну полярність (протилежну полярності імпульсу прямої перехресної 

перешкоди, обумовленого індуктивним зв'язком ліній передачі У разі ємнісного 

зв'язку загальна площа, обмежена імпульсом зворотной перехресной перешкоди 

також залишається рівною загальній площі, обмеженою імпульсом прямої 

перехресної перешкоди, але імпульс зворотної перехресної перешкоди розтягнутий 



у часі на інтервалі 2Тр. Графік ідеалізованого імпульсу зворотної перехресної 

перешкоди, зумовленої взаємним ємнісний зв'язком ліній передачі з розподіленими 

параметрами, являє собою імпульс прямокутної форми - він зображений на рисунку 

3.8. 

 

3.6 Механізм спільної дії взаємного індуктивного та взаємного 

ємнісного зв'язку 

 У звичайному випадку, за наявності суцільного шару землі, напруги 

перехресних перешкод, обумовлених взаємним індуктивним та взаємним ємнісним 

зв'язком, приблизно рівні. Складові прямої перехресної перешкоди (напруга на 

дальньому кінці лінії С-D) взаємно компенсуються, в той час як складові зворотної 

перехресною перешкоди (напруга на ближньому кінці лінії CD), накладаючись один 

на одного, збільшують її амплітуду.  Полоскові лінії відрізняються особливо 

високою збалансованістю індуктивного та ємнісного зв'язку і в результаті дуже 

низьким коефіцієнтом прямого перехресного зв'язку. У разі мікрополоскових ліній, 

у яких електричне поле, що створює ємнісну складову перехресної перешкоди, 

зосереджено не в діелектрику, а головним чином у повітрі, навколишньому лінії, 

ємнісний зв'язок стає дещо слабше індуктивного зв'язку, в результаті чого 

коефіцієнт прямої перехресного зв'язку приймає невелике негативне значення. 

 У разі решітчастої конфігурації опорного шару, при наявності в металізації 

щілин або яких-небудь інших порушеннях безперервності, складова перехресною 

перешкоди, викликаної індуктивним зв'язком, стає значно більше складової, 

викликаної ємнісним зв'язком ліній, і в результаті коефіцієнт прямого перехресного 

зв'язку досягає великого негативного значення. Коефіцієнт прямої перехресного 

зв'язку ні за яких умов не перевершує коефіцієнта зворотного перехресного зв'язку. 

 

3.7 Зв'язок перешкод на ближньому кінці з дальнім кінцем лінії передачі 

 Сигнали прямої і зворотної перехресної перешкоди, зображені на рисунку 3.6. 

відрізняються один від одного. Вони поширюються в протилежних напрямках і 

поглинаються узгоджуючими навантаженнями, підключеними на кінцях лінії CD. 

 Реальні ситуації часто відрізняються від цієї моделі. У цифрових схемах, в 

яких не передбачено погодження на стороні джерела, формувачі, підключені до 



входів ліній, мають низький вихідний опір. Схема, відповідна до цього випадку, 

наведена на рисунку 3.9. Зворотня перехресна перешкода, як і звичайний сигнал, 

відбивається від ближнього кінця лінії. У разі нізкоімпедансного формувача 

коефіцієнт відбиття від ближнього кінця лінії виявляється майже рівним - 1. В 

результаті виникає відбитий сигнал протилежної полярності, що поширюється у 

напрямку до дальнього кінця лінії передачі. 

 

Рисунок 3.9 – Відбитий сигнал зворотної перехресної перешкоди у разі  

низько імпедансного джерела сигналу 

 

Сигнал, виділений на навантаженні, підключеної на дальньому кінці лінії 

передачі - в точці D, являє собою копію сигналу перехресною перешкоди на 

ближньому кінці лінії, - в точці С, але має протилежну полярність і досягає далекого 

кінця лінії з затримкою, рівною повного часу затримки на поширення в лінії. 

Оскільки складові прямий перехресною перешкоди, зумовлені індуктивним і 

ємнісний зв'язком, практично взаємно компенсують один одного, перехресна 

перешкода на дальньому кінці лінії виявляється непомітною на тлі накладання на 

неї відбитого сигналу зворотної перехресної перешкоди, яка значно перевершує її по 

рівню. Вимірюючи перехресну перешкоду в схемі, наведеній на рисунку 3.10, ми 

спостерігаємо головним чином відбитий сигнал зворотної перехресної перешкоди. 



На рисунку 3.10 наведена схема, призначена для вимірювання відбитого 

сигналу зворотного перехресною перешкоди. На рисунку 3.11 наведені осцилограми 

сигналів, виміряні у різних точках цієї схеми. 

Імпульсний генератор формує на вході лінії передачі A-В ступінчастий сигнал 

амплітудою 2,5 В з тривалістю фронту, рівної 880 пс. Осцилограма сигналу в точці 

А схеми показана на верхньому графіку рисунка 3.11 в масштабі 1 В / поділ. 

 

Рисунок 3.10 – Система вимірювання відбитого сигналу зворотної перехресною 

перешкоди 

 

Сигнали перехресних перешкод, виміряні в точках D і F, показані на рисунку 

3.11 в масштабі 50 мВ / поділ. Осцилограф підключається до точок вимірювання за 

допомогою коаксіальних вимірювальних кабелів (відрізок коаксіального кабелю з 

роз'ємом на одному кінці для підключення до осцилограф і "голим" другим кінцем, 

яким кабель під'єднується до точки виміру). 

Всі коаксіальні вимірювальні кабелі мають однакову довжину. Погодження на 

вході осцилографа здійснюється за допомогою штатної узгоджуючого навантаження 

опором 50 Ом. 



 

Рисунок 3.11 – Осцилограми сигналів в різних точках схеми на рисунку 3.10 

  

Ближні кінці обох пасивних доріжок закорочені на землю, імітуючи умови, 

відповідні нізкоімпедансному джерела сигналу. 

 У обох точках вимірювань сигнали перехресних перешкод з'являються 

одночасно - через TP = 4,5 нс після надходження на вхід активної лінії переднього 

фронту ступеневої сигналу. Обидва сигнали мають однакову тривалість 9 нс і 

негативну полярність. Амплітуди сигналів перехресної перешкоди, виміряних в 

точках D і F, становлять 200 мВ і 50 мВ відповідно. Коефіцієнти перехресного 

зв'язку (відношення амплітуди перешкоди до амплітуди основного сигналу, що 

створює її, виміряні для цих двох ліній передачі, складають: 
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Розрахункові коефіцієнти перехресного зв'язку для цих ліній передач, 

отримані за допомогою формули (2.2) (К= 1), складають: 
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3.8 Особливості перехресного зв'язку між двома довгими лініями 

 Рівень прямої перехресної перешкоди пропорційний крутизні фронту сигналу, 

що створює перешкоду, і довжині лінії. Коефіцієнт пропорційності залежить від 

ступеня збалансованості індуктивного та ємнісного зв'язку між лініями передачі. 

Досить виміряти це співвідношення для одного сигналу з відомими параметрами, і 

оцінка параметрів перехресною перешкоди в разі будь-яких інших сигналів вже не 

представляє труднощів. 

 Оцінка зворотної перехресної перешкоди у разі вхідного сигналу з крутими 

фронтами настільки ж проста. Зворотня перехресна перешкода являє собою за 

формою прямокутний імпульс з фронтами, тривалість яких близька до тривалості 

фронтів вхідного сигналу, що створює перешкоду, а амплітуда - пропорційна 

амплітуді вхідного сигналу. Коефіцієнт зворотного перехресного зв'язку між лініями 

передачі є постійною величиною, що не залежить від довжини ліній, а обумовленою 

тільки їх параметрами. Тривалість імпульсу становить 2Тр. 

 Характер зворотної перехресної перешкоди у разі вхідного сигналу з 

тривалими фронтами складніший. Визначивши коефіцієнт зворотного перехресного 

зв'язку для сигналу з крутими фронтами, можна розрахувати перехресну перешкоду 

для будь-якого вхідного сигналу за наведеною нижче формулою: 

      pRпомехи TtVtVtV 2     (3.11) 

 де t — час, с; 

 V(t) — вхідний сигнал, В;  

 R  — коефіцієнт зворотного перехресного зв'язку у разі вхідного сигналу з 

короткими фронтами; 

 Тр — повний час затримки поширення сигналу в лінії передачі, с. 

 Якщо лінії передачі мають довжину, що перевищує половину довжини фронту 

сигналу, то це забезпечує достатньо часу для формування повномасштабного 

сигналу перехресної перешкоди. Коефіцієнт перехресного зв'язку між лініями 

передачі при виконанні цієї умови описується наближеною формулою: 

 21

1
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D

R


      (3.12) 

 де D — ширина проміжку між лініями передачі, дюйми; 



 Н — висота підйому сигнальних доріжок ліній передачі над суцільним шаром 

землі, дюйми. 

 Для ліній, довжина яких менше половини довжини фронту вхідного сигналу, 

коефіцієнт зворотного перехресного зв'язку зростає і потім знижується, ніколи не 

досягаючи усталеного максимального значення. 

 

3.9  Використання послідовного узгоджуючого навантаження  

для зменшення перехресною перешкоди 

 Послідовне узгоджуюче навантаження на ближньому кінці поглинає 

перехресну зворотну перешкоду [4]. Узгоджуюче навантаження на дальньому кінці 

лінії передачі знижує коефіцієнт відбиття основного сигналу, перешкоджаючи 

виникненню зворотної перехресної перешкоди, створюваної відображенням 

основного сигналу, яка знову-таки поширювалася б у напрямку до дальнього кінця 

пасивної лінії передачі. Узгодження лінії передачі на обох кінцях усуває обидва 

джерела зворотних перехресних перешкод, значною мірою підвищуючи загальний 

коефіцієнт придушення перехресних перешкод. 

 Узгодження ліній передачі на стороні джерела і на стороні навантаження 

забезпечує ослаблення зв'язку між доріжками і створює можливість більш щільною 

трасування паралельних доріжок шинних структур передачі, - без узгоджувальних 

навантажень це було б просто неможливо. 



 



ЗАГАЛЬНІ ВИСНОВКИ 

 У ході виконання дипломного проекту були розглянуті теоретичні основи 

проектування високошвидкісної РЕА з виконанням вимог електромагнітної 

сумісності, за допомогою яких було досліджено деякі лінії зв’язку блоку 

комбінованого БК-2075 і запропоновані методи подолання неузгодженості ліній за 

допомогою розташування цільних шарів металізації.  

 При розгляді основ проектування високошвидкісної РЕА були вивчені важливі 

відомості про параметри імпульсних сигналів та їх спектральний склад, розглянемо 

ланцюги з зосередженими та розподіленими параметрам, види реактивностей у 

ланцюгах та завадостійкість РЕА і класифікацію перешкод. 

 Були проаналізовані конструкції шарів землі багатошарових структур 

друкованих плат, напрямки поширення струмів у шарах металізації, конфігурації 

шарів живлення та землі, проаналізована необхідність наявності захисних доріжок 

та шарів апаратної землі.  

 Також були досліджені механізми виникнення перехресних перешкод та 

способи їх ослаблення шарами землі та живлення. Детально розглянуто механізми 

взаємного ємнісного та індуктивного зв’язку. 

 Запропоновані методи укладання шарів у багатошарових друкованих платах, а 

також запропонований попередній аналіз для визначення ширини друкованих 

доріжок, та визначення кількості необхідних шарів. Розглянуто метод укладання 

шарів для чотирьохшарової, шестишарової та десятишарової друкованої плати. 

 У розділі аналізу електромагнітної сумісності топології ДБП було 

запропоновано метод дослідження друкованих плат, та за його допомогою був 

досліджений блок комбінований БК-2075, а саме його лінії зв’язку UN000008, 

UN000009, UN000010. Лінія UN000008 була проаналізована на склад перехідних 

процесів, а лінії UN000009 та UN000010 на склад взаємних перехідних процесів. На 

кожну досліджуємо лінію було запропоновано методи подолання небажаних 

коливань виникаючих при перехідних процесах. 

Виконано розділ охорона праці дипломного проекту. 



 

 


