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УДК 621.391.825 

 

Квазистатический анализ и оптимизация многослойной печатной 

платы с модальным резервированием 

и двусторонней трассировкой 

 

Морозов C. Р., Медведев А. В.11 

 
Постановка задачи: для создания радиоэлектронной аппаратуры (РЭА) необходимо уделять 

внимание обеспечению функциональной безопасности и электромагнитной совместимости. Данный 

процесс должен затрагивать все этапы производства аппаратуры. Опасным видом помех для РЭА 

являются кондуктивные сверхширокополосные помехи (СШП). С целью предотвращения влияния 

СШП и увеличения функциональной безопасности РЭА используется модальное резервирование (МР). 

Существует ряд способов компоновки печатных плат (ПП) с МР, но их недостатком является 

сложность трассировки при большом количестве элементов электронной схемы. Однако есть спо-

соб, позволяющий осуществить трассировку проводников электронных схем с большим количеством 

компонентов за счет расположения проводников на внешнем и внутреннем слоях ПП и их ортого-

нальной трассировки. В то же время, анализ и оптимизация структур ПП, разработанных по дан-

ному способу, не проводились. Между тем при попытке оптимизации параметров структур с про-

водниками на внутреннем и внешнем слоях ПП (геометрические и электрофизические параметры у 

них общие), изменение исходного набора параметров поперечного сечения структур приводило к из-

менению модуля разности погонных задержек средних геометрических импедансов четной и нечет-

ной мод по-разному. Например, если при увеличении одного общего параметра для одной структуры 

модуль разности погонных задержек увеличивался, то для другой она могла уменьшаться. Это при-

водит к трудностям в процессе оптимизации этих структур на одной ПП, так как без информации 

о характере зависимостей характеристик от параметров поперечного сечения данных структур 

невозможно корректно определить оптимальный общий набор параметров. Поэтому, при опреде-

лении максимальных значений модуля разности погонных задержек, с учетом согласования и без, для 

данных структур необходимо провести комплексное исследование, включающее анализ и оптимиза-

цию структур. Целью работы является проведение такого исследования. Используемые методы: 

Для анализа зависимостей рассматриваемых структур использовались одновариантный и многова-

риантный анализы, а для оптимизации использовались эвристический поиск и генетический алго-

ритм. Новизна: Впервые анализируются зависимости параметров структур с МР проводников на 

внешнем и внутреннем слоях, и проводится их оптимизация. Результат: Получена информация о 

характере зависимостей параметров каждой из исследуемых структур, а также определены оп-

тимальные наборы параметров. Выявлены возможности получения нулевой чувствительности ха-

рактеристик структур к изменению отдельных параметров. Практическая значимость: Получен-

ные данные могут быть использованы для разработки ПП с МР. 

 

Ключевые слова: электромагнитная совместимость, печатная плата, модальная фильтра-

ция, модальное резервирование, одновариантный анализ, многовариантный анализ, эвристический 
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Актуальность 

При создании печатных плат (ПП) критичной радиоэлектронной аппара-

туры (РЭА) необходимо уделять большое внимание обеспечению электромаг-

нитной совместимости (ЭМС) и функциональной безопасности электронных 

схем [1]. Данный процесс должен затрагивать все этапы производства аппара-

туры. Большую опасность для РЭА представляют сверхширокополосные поме-

хи (СШП), несущие большую энергию при малой длительности. Для суще-

ственного повышения функциональной безопасности устройства, а также 

уменьшения влияния СШП, за счет модального разложения, используется ме-

тод компоновки и трассировки, называемый модальным резервированием (МР) 

[2]. Он реализует резервирование [3], являющееся подвидом холодного резер-

вирования, при котором осуществляется модальная фильтрация за счет элек-

тромагнитной связи между активным (резервируемым) и пассивным (резерв-

ным) проводниками. Часто используют однократное, двукратное и трехкратное 

МР, различающееся количеством резервных линий. 

Существуют различные способы компоновки ПП с МР, но их недостат-

ком является сложность трассировки проводников электронной схемы с боль-

шим количеством цепей [4-6]. Разработан способ трассировки, отличающийся 

тем, что ПП образована двумя слоями диэлектрика, представленными на рис. 1а 

(препрег и основание 1), на обеих сторонах внешнего из которых трассируются 

пары отрезков резервируемого и резервного проводников, образуя структуры 

связанных линий [7] (рис. 1б).  

 

ɛr1

ɛr2

Слой 1

Слой 2

Слой 3

Слой 4
ɛr2

Основание 1

Препрег

Основание 2

 
а) 

Земля ɛr1

ɛr2

А П

s
ww

t

А П
s

w w
h1

h2

t

Внешний слой

Внутренний слой

Питание

 
б) 

Рис. 1. Слои четырехслойной ПП (а), реализация структуры  

с МР проводников на внешнем и внутреннем слоях (б) (слои 1 и 2) 
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Данный способ может быть использован, как при ортогональной трасси-

ровке (когда проводники трассируются на одном слое и ортогонально на дру-

гом, а между собой соединяются переходными отверстиями), так и отдельно, 

когда участки с МР трассируются только на одном слое. В работе [8] исследо-

ван вариант с ортогональной трассировкой. Показано, что из-за того, что разно-

сти скоростей распространения четной и нечетной мод на разных слоях могут 

иметь разные знаки, разность задержек может уменьшаться и в некоторых слу-

чая равняться нулю. 

Между тем, при попытке оптимизации структур с проводниками на внут-

реннем и внешнем слоях ПП по отдельности (геометрические и электрофизиче-

ские параметры у них общие, но структуры рассматриваются отдельно), изме-

нение исходного набора параметров поперечного сечения структур приводило к 

изменению модуля разности погонных задержек |∆τ| и средних геометрических 

импедансов (R) четной и нечетной мод по-разному. Например, если при увели-

чении одного общего параметра для одной структуры |∆τ| увеличивалась, то для 

другой могла уменьшаться. Это приводит к трудностям в процессе оптимиза-

ции этих структур на одной ПП, так как без информации о характере зависимо-

стей |∆τ| и R от параметров поперечного сечения данных структур, невозможно 

корректно определить оптимальный общий набор параметров. Поэтому при 

определении максимальных значений |∆τ|, с учетом согласования и без, для 

данных структур необходимо комплексное исследование, включающее однова-

риантный и многовариантный анализы, а также оптимизацию с помощью эври-

стического поиска (ЭП) и генетического алгоритма (ГА). 

Цель работы – провести одновариантный анализ временного отклика и 

многовариантный анализ параметров структур с проводниками на внутреннем 

и внешнем слоях и по полученным данным провести оптимизацию структур, с 

учетом согласования и без, по критерию максимизации |∆τ|.  

 

Исследуемая структура 

Моделирование проводилось в системе TALGAT [9] без потерь в провод-

никах и диэлектриках. Поперечные сечения для моделирования исследуемых 

структур на внешнем и внутреннем слоях ПП представлены на рис. 2, а прин-

ципиальная электрическая схема – на рис. 3.  
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Рис. 2. Поперечные сечения исследуемых структур 

 с МР проводников на внешнем (а) и внутреннем (б) слоях 
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Рис. 3. Принципиальная схема 

 

В таблице 1 представлен исходный набор параметров поперечного сече-

ния. Параметры источника воздействия: форма трапециевидная, амплитуда 

электродвижущей силы 2 В, длительности нарастания, плоской вершины и спа-

да – по 10 пс.  

 

Таблица 1 – Исходный набор параметров поперечного сечения (мкм) 
w s t h1 h2 ɛr1 ɛr2 l, м 

200 200 18 200 200 4 10,2 1 

 

Одновариантный анализ временного отклика 

В ходе одновариантного анализа использовались поперечные сечения, 

представленные на рис. 2, при исходном наборе параметров из таблицы 1. Для 

моделирования использовалась принципиальная схема, представленная на 

рис. 3, которая представляет собой двухпроводную структуру (длиной l=1 м) с 

источником воздействия в активной линии и нагрузками R1─R4 на ближнем и 

дальнем концах равными R.  

Сопротивления на внешнем и внутреннем слоях 49,63 Ом и 67,87 Ом со-

ответственно. На рис. 4 представлены формы напряжений на ближнем и даль-

нем концах структур на внутреннем и внешнем слоях при исходном наборе па-

раметров, соответственно. На ближнем конце наблюдается импульс с амплиту-

дой 1 В, а на дальнем – два импульса для каждой из структур с максимальной 

амплитудой 0,5 В. Разности задержек (l|∆τ|) в структурах на внешнем и внут-

реннем слоях ПП равны 1 и 0,04 нс, соответственно. 

Таким образом, выполнен одновариантный анализ структур с МР на 

внутреннем и внешнем слоях. Результатом анализа стали формы напряжения, а 

также значения l|∆τ| и R при исходном наборе параметров. Наблюдается боль-

шая разница значений l|∆τ| и R между структурами с проводниками на внешнем 

и внутреннем слоях, которая составляет 92 и 16 %, соответственно. При этом 

для структуры на внешнем слое R≈50 Ом, а l|∆τ| больше, чем на внутреннем 

слое. Это говорит о том, что для данной реализации по критерию согласования 

и максимизации l|∆τ| оптимально использовать только структуру на внешнем 

слое. Однако, необходимо добиться, чтобы оптимальны были обе структуры. 

Таким образом, необходимо провести многовариантный анализ, чтобы иссле-

довать свойства структур с проводниками на внутреннем и внешнем слоях и 

возможность их одновременной оптимизации. 
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a) 

 
б) 

Рис. 4. Формы напряжения на ближнем (–) и дальнем (---) концах 

 структуры с МР проводников на внутреннем (а) и внешнем (б) слоях 

 

Многовариантный анализ параметров  

структуры с МР проводников на внешнем слое 

Первым этапом многовариантного анализа было рассмотрение |∆τ| и R 

структуры с проводниками на внешнем слое. На рис. 5 и рис. 6 представлены 

их зависимости от геометрических параметров, изменяемых по отдельности. 

Взяты стандартные для отечественных материалов значения t =18, 35, 70, 

105 мкм. Остальные параметры менялись от 100 до 1000 мкм с шагом 100 мкм. 

При изменении параметров поперечного сечения, |∆τ| и R изменились в 

пределах, приведенных в таблице 2. Из рис. 5 и рис. 6 видно, что увеличение 

параметров w, t и h2 ведет к увеличению |∆τ|. Увеличение параметров s и h1 

уменьшает |∆τ| до определенного значения, а затем увеличивает. Увеличение h1, 

h2 и s ведет к росту R, а w и t – к уменьшению. Также, по изменению парамет-

ров можно сделать вывод, что наибольшее влияние на |∆τ| оказывают h1, h2 и t, а 

на R – w и h1. Для максимального роста |∆τ| надо брать максимальные значения 

всех параметров.  

Отметим, что на исследуемых зависимостях обнаружены точки экстре-

мумов, обладающие нулевой чувствительностью к изменению параметра. На 

рис. 5а, показывающий зависимости |∆τ| от геометрических параметров, экс-

тремумы достигаются при значении w, s и h2 равным 300 мкм и h1=200 мкм. На 

рис. 5б, показывающий зависимости R от геометрических параметров, а также 

на рис. 6 точек экстремумов не наблюдается. 

 

Таблица 2 – Диапазоны изменения |∆τ| и R 

при изменении параметров поперечного сечения (мкм) 
w s h1 h2 t 

|∆τ|, пс/м R, Ом |∆τ|, пс/м R, Ом |∆τ|, пс/м R, Ом |∆τ|, пс/м R, Ом |∆τ|, пс/м R, Ом 

260 49 200 9 615 32 380 16 424 6 
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а) б) 

Рис. 5. Зависимости |∆τ| (а) и R (б) от Х, где X = w (–), s (---), h1 (-∙-∙-), h2 (…) 

 

  
а) б) 

Рис. 6. Зависимости |∆τ| (а) и R (б) от t 

 

Многовариантный анализ параметров  

структуры с МР проводников на внутреннем слое 

Вторым этапом многовариантного анализа было аналитичное рассмотре-

ние для внутреннего слоя. Результаты которого представлены на рис. 7 и рис. 8. 

При изменении параметров поперечного сечения, |∆τ| и R изменились в преде-

лах, которые приведены в таблице 3. Из рис. 7 и рис. 8 видно, что увеличение h1 

увеличивает |∆τ|, а t, s и w – уменьшает. При увеличении h2 сначала |∆τ| умень-

шается, а затем увеличивается. Увеличение h1 и s ведет к росту R, а w, h2 и t – к 

уменьшению. Наибольшее влияние на |∆τ| оказывают w, s и h1, а на R – w и h1. 

Для максимального роста |∆τ| надо брать w, s и t минимальными, h1 максималь-

ным, а h2 около 300 мкм. Отметим, наличие экстремума на рис. 7а при h2=300 

мкм. Он дает нулевую чувствительность |∆τ| к изменению h2. 

 

Таблица 3 – Диапазоны изменения |∆τ| и R 

 при изменении параметров поперечного сечения (мкм) 
w s h1 h2 t 

|∆τ|, пс/м R, Ом |∆τ|, пс/м R, Ом |∆τ|, пс/м R, Ом |∆τ|, пс/м R, Ом |∆τ|, пс/м R, Ом 

500 43 1000 5 630 50 300 7 285 18 
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а) б) 

Рис. 7. Зависимости |∆τ| (а) и R (б) от Х, где X = w (–), s (---), h1(-∙-∙-), h2(…) 

 

  
а) б) 

Рис. 8. Зависимости ∆τ (а) и R (б) от t 

 

Таким образом, выполнен многовариантный анализ |∆τ| и R структур с 

МР проводников на внешнем и внутреннем слоях ПП. Рассмотрены их зависи-

мости от параметров поперечного сечения. Определены параметры, наиболее 

влияющие на |∆τ| и R. Выявлено, что изменение параметров w, s и t исследуе-

мых структур ведет к противоположным результатам, а увеличение h1 ведет к 

увеличению |∆τ| для обеих структур. Таким образом, на основе полученных 

данных возможен оптимальный общий выбор параметров.  

 

Оптимизация параметров структур эвристическим поиском 

Третьим этапом работы была оптимизация параметров структур с помо-

щью ЭП. В качестве исходного выбран набор из таблицы 1. Максимизирова-

лись разности погонных задержек (|∆τ|max) с учетом и без учета согласования R 

с трактом 50 Ом. Оптимальные параметры приведены в таблице 4. 

Далее рассматривались обе структуры так, если бы они располагались на 

одной ПП. На рис. 9–11 представлены зависимости |∆τ| и соответствующее 

им R, при которых достигается в структуре на внутреннем слое 

|∆τ|max=1382 пс/м. Также представлены их зависимости при таких же изменени-

ях параметров структуры на внешнем слое, как и на внутреннем. Используя эти 
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зависимости, можно определить параметры, при которых |∆τ| максимален в 

обеих структурах, а также согласовать обе структуры с трактом 50 Ом. Далее 

по критерию |∆τ|max оптимизировались параметры ПП, на которой расположены 

обе структуры, и получены наборы параметров, представленные в таблице 5, 

где |∆τ| и R структур на внутреннем и внешнем слоях обозначены как |∆τ|in, Rin и 

|∆τ|out, Rout соответственно. Отметим наличие экстремумов: на рис. 9а в области 

200–300 мкм; рис. 9г от 200 до 300 мкм; рис. 10а от 200 до 700 мкм; рис.10б от 

200 до 400 мкм; рис. 11б в области 200 мкм. 

 

Таблица 4 – Оптимальные параметры (мкм) отдельных структур  
Слой Критерий w s h1 h2 t |∆τ|, пс/м R, Ом 

Внут-

ренний 

|∆τ|max 100 200 1000 200 18 1382 95 

|∆τ|max и 

R → 50 Ом 
1000 200 1000 400 18 1225 50 

Внеш- 

ний 

|∆τ|max 200 200 200 1000 105 917 74 

|∆τ|max и 

R → 50 Ом 
900 200 200 1000 18 489,4 50 

 

  
а) б) 

  
в) г) 

Рис. 9. Зависимости |∆τ| на внутреннем (а) и внешнем (б) и R на внутреннем (в) 

и внешнем (г) слоях от h2 при h1= 200 (–), 400 (- -), 600 (-∙-), 800 (-∙‧-), 1000 (∙‧∙) 
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a) б) 

  
в) г) 

Рис. 10. Зависимости |∆τ| на внутреннем (а) и внешнем (б) и R на внутреннем (в) 

и внешнем (г) слоях от h2 при h1 и w=200 (–), 400 (- -), 600 (-∙-), 800 (-∙‧-), 

1000 (∙‧∙) 

 

  
а) б) 
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в) г) 

Рис. 11. Зависимости |∆τ| на внутреннем (а) и внешнем (б) и R на внутреннем (в) 

и внешнем (г) слоях от w при h1= 200 (–), 400 (- -), 600 (-∙-), 800 (-∙‧-), 1000 (∙‧∙) 

 

Таблица 5 – Оптимальные параметры (мкм)  

и их значения |∆τ| и R на внутреннем и внешнем слоях 
№ w s t h1 h2 |∆τ|in, пс/м |∆τ|out, пс/м Rin, Ом Rout, Ом 

1 200 200 18 1000 200 1358 656 83 93 

2 1000 200 18 1000 400 1225 415 49,5 58 

 

Таким образом, выполнена оптимизация структур ПП с двуслойным ди-

электриком и МР. Получены наборы параметров, при которых достигается 

|∆τ|max в обеих структурах, а также примерное согласование с трактом 50 Ом. 

Также у ряда графиков выявлены экстремумы, с нулевой чувствительностью к 

изменению параметра. 

 

Оптимизация параметров структур генетическим алгоритмом 

Четвертый этап работы заключался в оптимизации структур с помо-

щью ГА [10], как по отдельности, так и при расположении на одной печатной 

плате. Для обеих структур w, h1 и h2 изменялись в диапазоне от 100 до 

1000 мкм. Параметр s выбран минимально возможным (s=200 мкм) для обеих 

структур, а t на внутреннем и внешнем слоях – 18 и 105 мкм, соответственно. 

Для размещения на одной ПП t=18 мкм. На рис. 12 приведены зависимости от-

клонения |∆τ| (отличие в % между максимальным и минимальным значениями 

|∆τ| за 5 запусков), |∆τ|max и среднего времени оптимизации одного запуска (T) 

от числа поколений при 5 и 15 особях в поколении. Наиболее приемлем выбор 

5 особей и 25 поколений, так как он дал малое отклонение (0,39%) при неболь-

шом времени расчета (в среднем 768), хоть и при некотором уменьшении |∆τ|max 

В ходе оптимизации структуры на внешнем и внутреннем слоях, получе-

ны наборы параметров, представленные в таблицах 6 и 7 соответственно. Они 

получены как в ходе ЭП, так и при оптимизации посредством ГА по одному и 

двум критериям. 
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a) б) в) 

Рис. 12. Зависимости отклонения (а), |∆τ|max (б) и T (в) 

от числа поколений при 5 (–) и 15 (---) особях 

 

Таблица 6 – Оптимальные наборы параметров (мкм)  

структуры с МР проводников на внешнем слое 
№  Критерий Метод w s t h1 h2 |∆τ|, пс/м R, Ом 

1 
|∆τ| → max 

ЭП 200 200 105 200 1000 918 75 

2 ГА 1000 200 105 104 996 1197 43 

3 |∆τ| → max и  

R → 50 Ом 

ЭП 400 200 105 200 200 514 49 

4 ГА 677 200 105 100 998 1154 50 

 

Таблица 7 – Оптимальные наборы параметров (мкм) 

структуры с МР проводников на внутреннем слое 
№ Критерий Метод w s t h1 h2 |∆τ|, пс/м R, Ом 

1 
|∆τ| → max 

ЭП 100 200 18 1000 200 1382 94 

2 ГА 435 200 18 1000 400 1402 64 

3 |∆τ| → max и  

R → 50 Ом 

ЭП 1000 200 18 1000 356 1177 50 

4 ГА 855 200 18 1000 693 1381 50 

 

При оптимизации структуры с проводниками на внешнем слое (табли-

ца 6) по одному критерию, найдены наборы 1 (при ЭП) и 2 (при ГА), при кото-

рых |∆τ| максимально. Посредством ГА найден набор с |∆τ| на 13,2% больше, 

чем посредством ЭП. По двум критериям получились наборы 3 (при ЭП) и 4 

(при ГА). Посредством ГА найден набор с |∆τ| на 38,4% больше, чем посред-

ством ЭП. При этом, в обоих случаях выполнялось согласование R структуры с 

трактом 50 Ом. 

Для внутреннего слоя (таблица 7) по одному критерию получились набо-

ры 1 (при ЭП) и 2 (при ГА), при которых |∆τ| максимально. Набор параметров, 

определенный с помощью ГА, дал |∆τ| на 0,71% больше, чем при ЭП, тогда как 

R меньше на 18,52%. По двум критериям получились наборы 3 (при ЭП) и 4 

(при ГА). С помощью ГА получено |∆τ| на 8% больше, чем с ЭП, тогда как R со-

гласовано с трактом 50 Ом в обоих случаях.  

При расположении на одной ПП получены наборы параметров, как в ходе 

ЭП, так и при оптимизации ГА по одному и двум критериям. Они представлены 
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в таблице 8, где |∆τ| и R структур на внутреннем и внешнем слоях обозначены 

как |∆τ|in, Rin и |∆τ|out, Rout соответственно. 

 

Таблица 8 – Оптимальные наборы параметров структуры (мкм) с МР 

проводников на внутреннем и внешнем слоях, расположенных на одной ПП 
Критерий Метод w s t h1 h2 |∆τ|in, пс/м |∆τ|out, пс/м Rin, Ом Rout, Ом 

|∆τ| → max 
ЭП 200 200 18 1000 200 1358 656 83 93 

ГА 284 200 18 1000 248 1381 644 75 85 

|∆τ| → max и  

R → 50 Ом 

ЭП 1000 200 18 1000 400 1225 415 50 58 

ГА 1000 200 18 1000 375 1199 411 50 57 

 

При оптимизации структур на одной ПП по одному критерию, получены 

наборы, при которых |∆τ| максимальны в обеих структурах. Для ГА и ЭП зна-

чения |∆τ| примерно одинаковы, но у структуры на внутреннем слое больше, 

чем на внешнем. При оптимизации структур на одной ПП по двум критериям, 

получены наборы для ГА и ЭП. Результаты аналогичны, но |∆τ| ниже из-за со-

гласования. 

 

Выводы 

Таким образом, проведены одновариантный анализ временного отклика и 

многовариантный анализ параметров структур с МР проводников на внутрен-

нем и внешнем слоях и по полученным данным проведена оптимизация струк-

тур, с учетом согласования и без, по критерию максимизации модуля разности 

погонных задержек. Практическая значимость исследования определяется тем, 

что полученные данные могут быть использованы в задачах оптимизации 

структур, выполненных по аналогичной компоновке, и открывают возможности 

эффективной реализации сложных ПП с МР. 

В ходе многовариантного анализа установлено, что на |∆τ| наибольшее 

влияние оказывают параметры h1, h2, t и w, s, h1 для структуры на внешнем и 

внутреннем слоях соответственно, а на R – w и h1 для обеих структур. Так же у 

графиков |∆τ| и R были выявлены экстремумы. 

В ходе оптимизации с помощью ЭП определены оптимальные наборы 

параметров структур на внешнем и внутреннем слоях по критерию максимиза-

ции |∆τ|, с учетом и без учета критерия согласования с трактом 50 Ом, по от-

дельности и при расположении на одной ПП. Так, при оптимизации по отдель-

ности максимальные значения |∆τ| составили 1382 и 917 пс/м при одном крите-

рии с R=95 Ом, 74 Ом, а при двух – 1225 и 489,4 пс/м у структур с проводника-

ми на внутреннем и внешнем слоях соответственно. При расположении на од-

ной ПП, максимальные |∆τ| составили 1358 и 656,14 пс/м при одном критерии с 

R = 83, 92,8 Ом, а при двух – 1225 и 415 пс/м при R равном 50 и 58 Ом у струк-

тур с проводниками на внутреннем и внешнем слоях соответственно. 

С помощью ГА для структур по отдельности получились |∆τ| больше по-

лученных при ЭП на 13,2 и 38,4 % для внешнего слоя и на 0,71 и 8 % для внут-

реннего. При оптимизации посредством ГА двух структур на одной ПП, значе-

ния задержек не сильно отличаются от полученных при ЭП, однако при двух-
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критериальной оптимизации значение задержек, полученных с помощью ГА, 

даже стало меньше, что объясняется чуть лучшим согласованием с трактом 50 

Ом второй структуры.  

Полученные наборы параметров можно использовать для реализации 

различных задач при проектировании ПП. Например, параметры, полученные 

при оптимизации только по критерию максимизации |∆τ|, можно использовать в 

цифровых цепях, где рабочая частота схемы небольшая и не требуется согласо-

вание линий передачи с трактом. Параметры, оптимизированные по двум кри-

териям, можно использовать в радиочастотных и СВЧ схемах, где требуется со-

гласование линии передачи с трактом. Выбор значений параметров вблизи экс-

тремумов можно использовать для минимизации изменений характеристик при 

производственном разбросе параметров. 

Полученные в данной работе результаты будут использованы в дальней-

шем исследовании, предполагающем создание реального макета ПП с целью 

проведения измерений. Кроме того, целесообразно детально исследовать выяв-

ленные экстремумы в зависимостях, поскольку это важно на практике. 

 

Работа выполнена при финансовой поддержке российского научного 

фонда (проект № 19-19-00424) в ТУСУРе. 
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Quasi-static analysis and optimization of a multilayer PCB 

with modal reservation and a two-sided routing 

 

S. R. Morozov, A. V. Medvedev 

 
Problem statement: For the development of radio-electronic equipment (REA), attention must be 

paid to ensuring functional safety and electromagnetic compatibility. This process should involve all stages 

of equipment manufacturing. Conductive ultra-wideband interference (UWBI) is a dangerous type of inter-

ference for REA. Modal reservation (MR) is used to prevent the influence of UWB and to increase the func-

tional safety of the REA. There are a number of ways to layout printed circuit boards (PCBs) with MR, but 

their disadvantage is the complexity of tracing with a large number of electronic circuit elements. However, 

there is a method that allows the conductor tracing of electronic circuits with a large number of components 

by arranging the conductors on the outer and inner layers of the PCB and tracing them orthogonally. At the 

same time, the analysis and optimisation of PCB structures developed by this method have not been carried 

out. Meanwhile, when trying to optimise the parameters of structures with conductors on the inner and outer 

layers of the PCB (their geometrical and electrophysical parameters are common), changing the initial set of 

parameters of the cross-section of the structures led to a change in the modulus of the difference between the 

delay per unit length and the average geometrical impedances of even and odd modes in different ways. For 

example, if modulus of the difference between the delay per unit length increased for one structure when in-

creasing one general parameter, it could decrease for another structure. This leads to difficulties in the pro-

cess of optimisation of these structures on one PCB, because without information on the nature of depend-

ences of characteristics on the cross-sectional parameters of these structures it is impossible to correctly 

determine the optimal common set of parameters. Therefore, when determining the maximum values of mod-

ulus of the difference between the delay per unit length, with and without matching, for these structures, it is 

necessary to carry out a comprehensive study including analysis and optimisation of the structures The pur-
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pose of this work is to conduct such a study. Methods used: Univariate and multivariate analyses were used 

to analyse the dependencies of the structures considered, and heuristic search and genetic algorithm were 

used for optimisation. Novelty: For the first time, the dependences of the parameters of structures with MR 

conductors on the outer and inner layers are analyzed, and their optimization is carried out. Result: Infor-

mation was obtained on the nature of the dependences of the parameters of each of the structures under 

study, and the optimal sets of parameters were determined. The possibilities of obtaining zero sensitivity of 

the characteristics of structures to changes in individual parameters are revealed. Practical relevance: The 

data obtained can be used to develop software with MR. 

 

Key words: electromagnetic compatibility, printed circuit board, modal filtering, modal reservation, 

univariate analysis, multivariate analysis, heuristic search, genetic algorithm. 
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