
ЭЛЕКТРОТЕХНИЧЕСКИЕ МАТЕРИАЛЫ И ИЗДЕЛИЯ 43

ЭЛЕКТРОТЕХНИКА                                                                                                           Вестник МЭИ. № 2. 2019

ЭЛЕКТРОТЕХНИКА

Электротехнические материалы  
и изделия (05.09.02)

УДК 625.315.21.001.5
DOI: 10.24160/1993-6982-2019-2-43-49

Особенности исследования характеристик ленточных высокочастотных 
проводов, использующих трехпроводную схему передачи сигналов
А.Г. Корякин, Ю.Т. Ларин, В.М. Леонов

Рассмотрены характеристики ленточных проводов, использующих трехпроводную схему передачи сигнала. Теоретические и экс-
периментальные исследования цепей ленточных проводов основаны на анализе многопроволочных планарных линий связи.
На первом этапе задействован метод моделирования цепей кабельных изделий. Приведен пример модели электромагнитного поля 
в трехпроводной линии ленточного провода с изоляцией ограниченной толщины. Уточнено, что электромагнитное поле концен-
трируется не только в плоскости ленточного провода, а частично распространяется в окружающее пространство.
Основой моделирования является аналогия, существующая между электростатическим полем в изоляции провода и стационар-
ным электрическим полем модели. Ее сложность — главное затруднение реализации метода.
Дана модель электрических полей на основе метода «косоугольных квадратов», позволяющая определить значения емкости, за-
щищенности цепей ленточных проводов от взаимного влияния. Электроды в модели расположены с учетом значений относитель-
ной диэлектрической проницаемости отдельных слоев изоляции.
Для теоретических расчетов изучена не только структура элегического магнитного поля изоляции, но и структура электрического 
поля в проводниках трехпроводной линии. Представлены эпюры распределения плотности тока в сечениях проводников при 
влиянии поверхностного эффекта.
Приведены формулы расчета коэффициента затухания для одиночной трехпроводной цепи высокочастотного ленточного прово-
да, а также формулы для расчетов электрического сопротивления с учетом поверхностного эффекта и эффекта близости для круг-
лых и прямоугольных жил ленточных проводов и расчет электрической ёмкости при соотношении толщин ленточных проводов. 
Дана частотная зависимость коэффициента затухания для трехпроводной кабельной цепи. 
Полученные результаты исследования показывают, что при условии идентичности всех остальных факторов, меньшим коэффи-
циентом затухания обладают ленточные провода с жилами прямоугольного сечения. Это объясняется влияниями поверхностного 
эффекта и эффекта близости на потери в жилах и подтверждается при анализе картин электромагнитных полей цепей ленточных 
проводов, полученных с помощью моделирования.
Ключевые слова: кабель, ленточные провода, высокочастотный ленточный провод, многопроволочные планарные линии связи, 
трехпроводная линия, изоляция провода (кабеля), стационарное электрическое поле, электростатическое поле, многоуровневая 
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Specific Features to Studying the Characteristics  
of High-Frequency Tape Conductors Using the Three-Wire  
Signal Transmission Arrangement
A.G. Koriakin, Yu.T. Larin, V.M. Leonov
The characteristics of tape conductors using the three-wire signal transmission arrangement are considered. The theoretical and experimental 
studies of tape conductor circuits are based on an analysis of multiwire planar communication lines.
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At the first stage of studies the cable article circuits modeling method is used. An example of the electromagnetic field model in the three-wire line 
of a tape conductor with insulation of limited thickness is given. It is pointed out that the electromagnetic field is concentrated not only in the tape 
conductor’s plane, but partly spreads into the surrounding space.
The modeling is based on the analogy existing between the electrostatic field in the conductor insulation and the stationary electric field of the 
model. Its complexity is main difficulty in implementing the method.
An electric field model developed using the "oblique squares" method is presented, the use of which makes it possible to determine the tape 
conductor capacitance and the extent to which the conductor circuits are immune to mutual influence. The electrodes in the model are arranged 
taking into account the relative permittivity of individual insulation layers.
For theoretical calculations both the elegiac magnetic field structure in the insulation and the electric field structure in the three-wire line conductors 
have been studied. The current density profiles in the conductor cross sections determined taking the skin effect into account are presented.
Formulas for calculating the attenuation ratio for the single three-wire circuit of a high-frequency tape conductor are given along with formulas for 
calculating the electrical resistance taking into account the skin effect and the proximity effect for round and rectangular cores of tape conductors, 
and for calculating electrical capacitance at certain ratio of tape conductor thicknesses. The frequency dependence of an attenuation ratio for a 
three-wire cable circuit is given.
The obtained study results show that, all other factors being identical, tape conductors with rectangular-shaped cores have a lower attenuation ratio. 
This is attributed to the influence of the skin effect and proximity effect on losses in the cores, which is also confirmed from an analysis of the tape 
conductor circuit electromagnetic field patterns obtained by simulation.
Key words: сable, tape conductors, high-frequency tape conductor, multiwire planar communication lines, three-wire line, wire (cable) 
insulation, stationary electric field, electrostatic field, multilevel insulation, "oblique squares" method, mutual influence, skin effect, 
attenuation ratio, proximity effect.
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Конструктивные особенности высокочастотных 
ленточных проводов определяют особенности иссле-
дования характеристик передачи данных кабельных 
изделий, причем теоретические исследования учиты-
вают планарное расположение токопроводящих жил, 
распространение части электромагнитного поля вне 
изоляции, преимущественное использование трехпро-
водной цепи, а экспериментальные — накопленный 
опыт исследований радиочастотных кабелей и поло-
сковых линий передачи. 

Данным вопросом в Европе, США и Российской 
Федерации занимается ограниченный круг специали-
стов, что объясняет небольшое количество современ-
ных публикаций. Но необходимость в таких исследо-
ваниях есть.

Теоретические и экспериментальные исследова-
ния цепей ленточных проводов базируются на анализе 
многопроводных планарных линий связи [1, 2]. На пер-
вом этапе, а также для решения некоторых задач опти-
мизации конструкций ленточных проводов значитель-
ный интерес представляет метод моделирования цепей 
исследуемых кабельных изделий [3]. На рисунке 1  
показан пример смоделированного на электропрово-
дящей бумаге электромагнитного поля трехпроводной 
линии ленточного провода с двойной изоляцией. Явля-
ясь, как правило, открытыми линиями передачи, лен-
точные провода характеризуются сложным распреде-
лением электромагнитного поля, концентрирующегося 
не только в изоляции провода, но и частично распро-
страненного в окружающем пространстве. 

Основа метода моделирования — аналогия, суще-
ствующая между электростатическим полем в изоля-
ции ленточного провода и стационарным электриче-
ским полем модели (несмотря на то, что физическая 

природа, обусловливающая эти поля, различна (связан-
ные заряды, проявляющиеся вследствие поляризации 
материала изоляции, в первом случае, и стационарные 
заряды в процессе прохождения тока через модель, во 
втором). При одинаковых граничных условиях и рас-
пределении потенциалов на границах области исследо-
вания электрическое поле в диэлектрике и поле тока 
в проводящей среде совпадают. Соблюдение аналогий 
граничных условий реальной линии и моделей — одно 
из главных затруднений при реализации метода. По-
следовательность измерений и схема установки описа-
ны в [3]. Электроды в модели необходимо расположить 
в соответствии со значениями исследуемых ленточных 
проводов, а учет значений относительной диэлектри-
ческой проницаемости отдельных слоев изоляции 
осуществляется изменением электропроводности со-
ответствующих слоев модели. Картины электрических 
полей моделей строятся на основе метода «косоуголь-
ных квадратов» (рис. 1). Анализ результатов моделиро-
вания позволяет определить значение εэкв, емкости, за-
щищенности цепей ленточных проводов от взаимных 
влияний.

Для теоретических расчетов необходимо изучить 
структуру электромагнитного поля в изоляции и в прово-
дниках трехпроводной линии [4] . На рисунке 2 изобра-
жены эпюры распределения плотности тока в сечениях 
сигнального и заземленных проводников при влиянии 
отдельно поверхностного эффекта (в), эффекта близо-
сти (г) и при их суммарном влиянии (д) [5]. Как видно 
из эпюр рис. 2, структура электрического поля в про-
водниках ленточного провода значительно отличается 
от идеальной, поэтому при расчете активного сопро-
тивления и внутрипроводниковой индуктивности це-
пей на высоких частотах следует разработать метод 
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расчета влияний поверхностного эффекта и эффекта 
близости.

Учитывая компактность расположения токопрово-
дящих жил в ленточных проводах, следует ожидать 
значительного влияния конструктивных и технологи-
ческих неоднородностей в ленточных проводах на ха-
рактеристики передачи. Значительно влияние  неодно-
родностей волнового сопротивления, возникающих 
из-за влияния условий прокладки на открытые линии 
передачи неэкранированных ленточных проводов. Не-

однородности в цепях носят чаще всего случайный 
характер, поэтому целесообразно исследовать их вли-
яние на характеристики передачи ленточных проводов 
методами теории вероятностей.

Коэффициенты распространения цепей ленточных 
проводов находят как корни системы характеристиче-
ских уравнений:
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где [1] — единичная матрица-столбец.
Для одиночной трехпроводной цепи высокочастот-

ного ленточного провода коэффициент затухания мож-
но рассчитать следующим образом:
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т. е. расчет коэффициента затухания сводится к расче-
ту первичных параметров R, L, C и G кабельной цепи, 
причем, найти проводимость изоляции ленточного 
провода можно с помощью выражения:

G = ωCtgδ,

где tgδ — тангенс угла диэлектрических потерь мате-
риала изоляции.

При инженерных расчетах активного сопротивле-
ния в цепях ленточного провода с круглыми токопрово-
дящими жилами лучше пользоваться традиционными 
формулами [6].

Полное сопротивление сигнального (центрального) 
проводника z1 с учетом рис. 2 складывается из сопро-
тивления, обусловленного поверхностным эффектом, 
и сопротивления за счет эффекта близости:

2

1 2

1 1

2 2 4
,

jk jk dZ
r r ar

� �� � � � �� � � � � �� �

где r, d — радиус и диаметр токопроводящих жил; σ — 
электропроводность материала жилы; k — коэффици-
ент вихревых токов; a — шаг укладки токопроводящей 
жилы.

Полное сопротивление заземляющих проводников 
z2 учитывает поверхностный эффект и две составляю-
щих эффекта близости (сигнальный–заземляющий и 
заземляющий–заземляющий проводники):
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Таким образом, полное сопротивление трехпровод-
ной цепи zэл выглядит как:

Рис. 1. Электромагнитное поле модели трехпроводной линии 
ленточного провода с изоляцией ограниченной толщины

а

б
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г

д

Рис. 2. Отдельное и суммарное (д) влияние поверхностного 
эффекта (в) и эффекта близости (г) на распределение плот-
ности тока в проводниках прямоугольного (а) и круглого (б) 
сечения трехпроводной цепи ленточного провода
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где Rзл, Lзл— активное сопротивление и внутренняя ин-
дуктивность трехпроводной цепи; R0 — сопротивление 
жилы постоянному току.

Для практических расчётов следует учитывать мо-
дуль Zэл.

Электрическое сопротивление с учетом поверх-
ностного эффекта и эффекта близости для круглых и 
прямоугольных токопроводящих жил равно:
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где f — частота, МГц; a, b — ширина и толщина прямо-
угольной жилы, мм.

Для многопроволочных токопроводящих жил при 
определении активного сопротивления с учетом по-
верхностного эффекта на единицу длины и внутрен-
ней индуктивности проводника обычно рассчитывают 
сопротивление и индуктивность каждой проволоки и 
полученный результат делят на число проволок, обра-
зующих жилу. При этом необходимо, чтобы все прово-
локи были идентичны по размерам и характеристикам 
материала [7].

Полное активное сопротивление трехпроводной 
цепи в этом случае определяется с учетом того, что два 
обратных проводника линии включены параллельно:

зл тж
3
2
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где Rтж — активное сопротивление токопроводящей 
жилы прямоугольного сечения с учетом поверхностно-
го эффекта.

Электрическая емкость при  соотношении толщины 
ленточного провода к диаметру токопроводящий жилы 
более 2,5...3,0 мм рассчитывается при помощи выраже-
ния емкости трёхпроводной линии [8]:
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Для расчета параметров цепи следует вести поправ-
ку на эффективную относительную диэлектрическую 
проницаемость изоляции ленточного провода. Вели-
чина εэфф зависит от геометрических размеров провода, 
материала изоляции, схемы подключения и, в меньшей 
степени, от частоты передаваемого сигнала (из-за пе-
рераспределения магнитных потоков электромагнит-

ного поля при появлении поверхностного эффекта и 
эффекта близости). Точный расчет εэфф затруднен, мож-
но лишь выполнить инженерный расчет с точностью 
до 10% :
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В общем случае расчет εэфф осуществляется мето-
дом суперпозиции с учетом бесконечных отражений, а 
εэфф конкретной конструкции ленточного провода мож-
но определить методом измерений.

Для расчёта εэфф ленточного провода используем 
значение эффективного диаметра жилы:

эфф
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Индуктивность L связана с электрической емко-
стью обратной зависимостью и может быть вычислена 
для случая однородной среды ɛ = 1:
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где с — скорость света в свободном пространстве,  
с = 3⋅103 м/c; С0 — емкость системы при ɛ = 1.

Уравнение (1) с учетом предыдущих вариантов за-
пишем в следующем виде:
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и для трехпроводных цепей оно приобретет вид:
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На рисунке 3 приведена частотная зависимость ко-
эффициента затухания для трехпроводных цепей.

Из уравнения (2) следует, что коэффициент затуха-
ния цепей ленточных проводов растет с увеличением 
tgδ изоляции, т. е. для уменьшения коэффициента за-
тухания в цепях ленточных проводов следует выбирать 
такой тип изоляции, который обеспечивает наимень-
ший tgδ, причем частотная зависимость tgδ(f) должна 
быть наиболее пологой из всех возможных вариантов.

Интересен также выбор формы сечения проводни-
ков ленточного провода для обеспечения минимума 
коэффициента затухания. Эксперименты, проведен-
ные на ленточных проводах с круглыми и плоскими 
токопроводящими жилами, показали, что при условии 
идентичности всех остальных факторов меньшим ко-
эффициентом затухания обладают ленточные провода 
с жилами прямоугольного сечения. Этот факт объяс-
няется влиянием поверхностного эффекта и эффекта 
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близости на потери в жилах. Так называемый «рабочий 
слой» токопроводящих жил имеет большую площадь 
для прямоугольного сечения по сравнению с круглы-
ми. Данное явление подтверждает анализ картин элек-
тромагнитных полей цепей ленточных проводов, полу-
ченных методом моделирования.

Результаты исследований методов минимизации 
коэффициента затухания в ленточных проводах позво-
ляют предложить ряд рекомендаций для проектирова-
ния высокочастотных ленточных проводов:

• цепи стоит организовывать по принципу планар-
ной тройки; 

• материал изоляции должен обеспечивать мини-
мальные диэлектрические потери; 

• токопроводящие жилы высокочастотных ленточ-
ных проводов целесообразно выбирать прямоугольно-
го сечения (рис. 4).

Волновое сопротивление z0 цепи ленточного прово-
да равно: 

0 .
R j Lz
G j C
� �

�
� �

При передаче высокой частоты по цепи активными со-
ставляющими R и G можно пренебречь, тогда
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Значение волнового сопротивления передающей 
цепи ленточного провода зависит от конструктивных 
размеров провода и диэлектрических свойств изоля-
ции. Переходное затухание определяет защищенность 
линий от внутренних помех. Большинство типов лен-
точных проводов представляет собой открытые, ком-
пактные, многопроводные системы, что и обусловли-
вает особенности взаимных влияний в этих изделиях. 
Рассматривая расчет характеристик взаимных влияний 
на примере двух- и трехпроводных цепей передачи, ис-
пользуемых для создания линий связи логических схем 
вычислительных машин, можно видеть, что напряже-
ние помехи на ближнем конце составляет:

� � � � � �0
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где Tp — время распространения сигнала в цепи; М, 
Cp — взаимная индуктивность и емкость между двумя 
цепями; z0 — волновое сопротивление цепи.

Сигнал, наведенный на дальнем конце линии, под-
верженной влиянию, может быть рассчитан по форму-
ле:

� � � �
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� �
             (3)

Уравнение (3) показывает, что наведенный сигнал 
помехи на дальнем конце пропорционален длине ли-
нии, а его полярность зависит от однородности среды, 
в которой распространяется сигнал. Для ленточных 
проводов с незначительной толщиной изоляции значе-
ние Uт(t) всегда отрицательное (индуктивная составля-
ющая помехи преобладает), так как только часть элек-
тромагнитного поля распространяется в диэлектрике, 
другая же его часть распространяется в окружающем 
пространстве. Кроме того, Uт(t) пропорциональна про-

изводной � �dU t
dt

, зависит от крутизны фронтов сигна-
лов и не зависит от их амлитуды. 

Сочленение высокочастотных ленточных проводов 
с приборами осуществляется с помощью специальных 
переходов на основе полосковых линий. Высокочастот-
ная характеристика перехода при передаче импульсных 
сигналов должна соответствовать времени нарастания 
фронтов импульсов передаваемой информации [9]:

ф

0,35 .f
t

�

Рис. 3. Частотные зависимости коэффициента затухания ли-
ний передачи для круглого (1) и прямоугольного (2) сечений

Рис. 4. Частотные зависимости коэффициента затухания лен-
точных проводов: 
1 — ЛКС 2-2×0,5 (с прямоугольными токопроводящими жи-
лами); 2 — ЛКС 75-10-3×0,3 (с круглыми токопроводящими 
жилами)
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На рисунке 5 в качестве примера представлена схе-
ма широкополосного перехода с коаксиального тракта 
на трехпроводную цепь ленточного провода типа ПВП.

Приведённые в настоящей работе результаты явля-
ются итогом работы целого коллектива специалистов, 
создавших большую группу кабельных изделий — 
ленточные провода.

                                                  а                                                                                                                   б
Рис. 5. Схема согласующих переходов типа «ленточный провод – коаксиальный кабель» для измерения затухания (а) и переход-
ных затуханий (б): 
1 — стандартный коаксиально-полосковый переход; 2 — плата из фольгированного диэлектрика; 3 — несимметричная полоско-
вая линия с волновым сопротивлением, равным волновому сопротивлению присоединительного тракта; 4 — несимметричная 
полосковая линия с Z0, равным Z0 ленточного провода (ЛП); 5 — согласующие радиокомпоненты; 6 — места пайки жил ленточ-
ного провода; 7 — крепежный элемент; 8 — согласующие радиокомпоненты; 9 — полосковая линия с Z0, равным Z0 ленточного 
провода

Несмотря на то, что изделия заняли промежуточные 
ступени между жгутами из обычных монтажных про-
водов и кабелями на основе витой пары, их потенци-
альные возможности далеко не исчерпаны. Дальнейшее 
развитие аппаратуры связи на основе блочного принци-
па обеспечит им дальнейшее развитие с использованием 
новых видов материалов и технологии изготовления.
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