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Введение. В настоящее время цифровые тех-
нологии нашли применение во всех областях дея-
тельности человека, начиная от обычной бытовой 
жизни и заканчивая технологиями, связанными с 
космосом. 

Основной тенденцией развития цифровых 
технологий является уменьшение габаритных 
размеров изделий с одновременным улучшением 
его производительности. Для достижения данных 
результатов необходимо постоянно совершен-
ствовать технологии автоматизированного проек-
тирования и изготовления изделий. 

При размещении большого количества эле-
ментов в изделия с малыми габаритами возникает 
необходимость более точного учета различных 
видов воздействий одних элементов на другие. 
Учитывая малые габариты, а также высокие ско-
рости работы современных изделий, которые из-
меряются в десятках гигагерц, даже малейшее 
паразитное воздействие может привести к некор-
ректной работе изделия. 

Для обеспечения наиболее плотной компо-
новки изделий широкое распространение полу-
чают гибко-жесткие печатные платы (ГЖПП). 
Печатные платы данного типа применяются как в 
бытовой технике, так и в мобильных телефонах, в 
устройствах, размещаемых на самолетах, кораблях, 
подводных транспортах, а также на космических 
аппаратах. Их основное преимущество заключается 
в гибкости конструкции, что позволяет разместить 
плату в небольшом объеме изделия и решить про-
блему межсхемных соединений за счет гибкого 
шлейфа. Также гибкий шлейф повышает качество 
передачи сигнала за счет уменьшения искажений на 
разъемном соединении. 

Для оценки тепловой и электромагнитной 
совместимости (ЭМС) на этапе проектирования 
изделия применяется компьютерное моделирова-
ние устройства, что позволяет сэкономить время 
при проведении испытаний изделия, а также су-
щественно снизить финансовые затраты на его 
изготовление. 

В [1]–[5] рассматривается этап моделирова-
ния высокоскоростных печатных плат, однако 
процесс моделирования никак не коррелируется с 
этапом проектирования. В [6] описывается этап 
проектирования печатной платы с учетом ЭМС, 

но не раскрываются проблемы прохождения сиг-
нала через гибкую часть ГЖПП. 

В данной статье рассматривается разработка 
и верификация цепи питания ГЖПП, имеющей в 
своем составе процессор и микросхемы памяти 
DDR4. По причине конструктивных особенностей 
процессор и микросхемы памяти разнесены на раз-
личные жесткие участки ГЖПП. Таким образом, 
гибкая часть ГЖПП служит для передачи цифро-
вых сигналов на частоте 2400 МГц, а также напря-
жения питания, равного 1.2 В ± 60 мВ. Внешний 
вид ГЖПП и расположение фиксированных эле-
ментов приведены на рис. 1, а на рис. 2 – ГЖПП в 
сложенном состоянии с фиксированными эле-
ментами (X1, X2 – соединители, D1 – процессор, 
D2, D3 – микросхемы памяти). 

 
 
  

Рис. 1. Внешний вид ГЖПП 
Fig. 1. Appearance of the flexible-rigid PCB 

 

 
 
  

Рис. 2. ГЖПП в сложенном состоянии 
Fig. 2. Flexible-rigid PCB in the folded stat 

 
Цель данной статьи заключается в анализе 

возможности применения ГЖПП для цепи пита-
ния и обеспечения стабильной работы микросхем 
памяти DDR4. 
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Статья содержит 4 раздела, посвященных от-
дельным этапам проектирования ГЖПП. 

Первый раздел статьи посвящен предтопологи-
ческому моделированию, а именно подбору матри-
цы развязывающих конденсаторов на этапе разра-
ботки электрической схемы для обеспечения необ-
ходимого уровня импеданса в цепи питания. 

Во втором разделе рассматривается автоматизи-
рованное размещение элементов на ГЖПП, с уче-
том электромагнитной и тепловой совместимости.  

В третьем рассмотрен этап формирования 
структуры ГЖПП, а также основные проблемы на 
этапе трассировки цепей питания ГЖПП. 

Четвертый раздел посвящен посттопологиче-
скому моделированию разработанной топологии 
ГЖПП. 

1. Предтопологическое моделирование це-
пи питания на ГЖПП. Проектирование элек-
трических схем электронных средств осуществ-
ляется с использованием рекомендаций произво-
дителей микросхем. Однако в большинстве слу-
чаев данные рекомендации подходят лишь для 
нормальных климатических условий при отсут-
ствии внешних электромагнитных воздействий, 
вследствие чего для корректной работы изделия 
во внешних условиях, отличных от нормальных, 
необходимо смоделировать электрическую схему. 

В рамках данной статьи рассматривается за-
дача целостности передачи питания. Следова-
тельно, на уровне электрической схемы необхо-
димо выполнить качественный подбор фильтру-
ющих конденсаторов, обеспечивающий нахожде-
ние импеданса цепи питания в допустимых 
пределах. Для расчета целевого импеданса при-
меняется следующее выражение [7]: 
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где Ztar – целевой импеданс, Ом; Vcore – напряже-
ние питания, В; Icore – сила тока, А. 

Поскольку потребление процессора по цепи 
питания 1.2 В составляет 200 мВт, то значение 
Ztar = 0.7 Ом при рабочих частотах до 2.4 ГГц, а 
для микросхем памяти при той же частоте Ztar = 
= 1.4 Ом при потреблении в 100 мВт. Зависимо-
сти значения целевого импеданса от частоты для 
процессора (сплошная линия) и микросхемы па-
мяти (пунктирная линия) приведены на рис. 3. 

 

Рис. 3. Зависимость значения  
целевого импеданса от частоты 

Fig. 3. Target impedance versus frequency 
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При переключении микросхем из одного со-

стояния в другое происходит резкое увеличение 
потребления тока в цепях питания, что приводит к 
образованию электромагнитных помех, связанных 
с целостностью питания. Снижение помех такого 
рода возможно за счет размещения на печатную 
плату матрицы развязывающих конденсаторов. 
Однако подобрать номиналы и количество конден-
саторов на этапе разработки схемного решения 
сложно, поэтому подбор матрицы развязывающих 
конденсаторов осуществлялся в специализирован-
ном программном комплексе. При подборе ис-
пользовался следующий основной критерий: им-
педанс цепи питания ниже целевого импеданса 
при минимальном количестве конденсаторов. 

Развязывающие конденсаторы подбирались из 
библиотеки конденсаторов, приведенной в 
табл. 1. 

Таким образом, был принят ряд решений с 
количеством конденсаторов от 10 до 30 штук. Ре-
зультат, полученный с применением минимально-
го количества конденсаторов и значением импе-
данса, не превышающим целевого импеданса, 
приведен на рис. 4, где обозначены кривые: 1 – 
расчетный импеданс микросхем памяти; 2 – целе-
вой импеданс микросхем памяти; 3 – расчетный 
импеданс процессора; 4 – целевой импеданс про-
цессора. Для микросхем памяти расчетное количе-
ство конденсаторов составило 16 штук, для процес-
сора – 23 штуки. Номиналы подобранных конденса-
торов и их количество приведены в табл. 2.  

2. Автоматизированное размещение эле-
ментов на ГЖПП. Современные системы авто-
матизированного проектирования печатных плат 
позволяют осуществлять весь цикл проектирова-
ния. При этом, однако, отсутствует возможность 
размещать элементы в автоматизированном ре-
жиме, учитывая критерии электромагнитной и 
тепловой совместимости.  
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Табл. 1.  Библиотека конденсаторов 
Tab. 1. Capacitor library 

Наименование 
конденсатора 

Номинальная 
емкость, мкФ 

Размер 
корпуса 

Технология 
производства 

Рабочее 
напряжение, В 

GRM155R60G106ME44 10 0402E X5R 4 
GRM155R60J475ME47 4.7 0402E X5R 6.3 
GRM155R61A225ME95 2.2 0402E X5R 10 
LLR185C70G105ME03 1 0402E X7S 4 
LLL153C70G474ME17 0.47 0402E X7S 4 
GRM155B10J334KE01 0.33 0402E B 6.3 
LLL153C80J224ME14 0.22 0402E X6S 6.3 
GRM155R71C154KA12 0.15 0402E X7R 16 
LLL153R61A104ME01 0.1 0402E X5R 10 
GRM155R71C683KA88 0.068 0402E X7R 16 
GRM155R71C473KA01 0.047 0402E X7R 16 
GRM155R71C333KA01 0.033 0402E X7R 16 
GRM155R71C223MA01 0.022 0402E X7R 16 
GRM15XR71C103KA86 0.01 0402E X7R 16 
GRM155R71H682KA88 0.0068 0402E X7R 50 
GRM15XR71C472KA86 0.0047 0402E X7R 16 
GRM155R71H272KA01 0.0027 0402E X7R 50 
GRM15XR71E222KA86 0.0022 0402E X7R 25 
GRM155R71H182KA01 0.0018 0402E X7R 50 
GRM15XR71H152KA86 0.0015 0402E X7R 50 
GRM15XR11H102KA86 0.001 0402E R 50 
GRM155R71H821KA01 0.00082 0402E X7R 50 
GRM15XR71H681KA86 0.00068 0402E X7R 50 
GRM15XR71H471KA86 0.00047 0402E X7R 50 
GRM15XR71H331KA86 0.00033 0402E X7R 50 
GRM155R71H271KA01 0.00027 0402E X7R 50 
GRM15XR71H221KA86 0.00022 0402E X7R 50 
GRM1535C1H151JDD5 0.00015 0402E C0G 50 
GRM1555C1E121JA01 0.00012 0402E C0G 50 
GRM0222C1A101GD05 0.0001 0402E CH 50 
GRM1555C1H470JZ01 0.000047 0402E C0G 50 
GRM1555C1H330JZ01 0.000033 0402E C0G 50 
GRM1552C1H270JA01 0.000027 0402E C0G 50 
GRM1552C1H220GA01 0.000022 0402E C0G 50 
GJM0222C1C100GB01 0.00001 0402E C0G 50 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 4. Значения импеданса для цепи питания 
Fig. 4. Power circuit impedance values 
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Таким образом, размещение элементов на 
ГЖПП осуществляется на основе опыта инжене-
ра, решающего данную задачу. Безусловно, такой 
подход может привести к решениям, не опти-
мальным с точки зрения электромагнитной и теп-
ловой совместимости. 

Для решения данной задачи предлагается 
применение процедуры автоматизированного 
размещения элементов на ГЖПП. В основе дан-
ной процедуры применен двухуровневый генети-
ческий алгоритм [8], [9], позволяющий находить 
квазиоптимальные решения в поисковых задачах, 
к которым может быть отнесена задача размеще-
ния элементов на ГЖПП.  

Согласно предлагаемому алгоритму первый 
этап состоит в формировании суперэлементов. Су-
перэлемент – набор элементов, состоящий из ак-
тивного элемента (микросхема) и пассивных эле-
ментов (резисторы, конденсаторы и т. д.), необхо-
димых для корректной работы активного элемента.  

В соответствии с электрической схемой 256 
элементов были сгруппированы в 9 суперэлемен-
тов. Дальнейшее размещение на первом уровне 
двухуровневого генетического алгоритма осу-
ществляется для данных 9 суперэлементов с учетом 
критериев тепловой совместимости и критерия ми-
нимума суммарной взвешенной длины [8]. Целевая 
функция для первого уровня имеет следующий вид: 

sum ,maxs t tF k F k F     

где ks, kt – весовые коэффициенты для критериев 
минимума суммарной взвешенной длины и кри-
терия равномерного распределения теплонагру-
женных элементов; sumF   – нормализованный 
критерий минимума суммарной взвешенной 
длины; tF   – нормализованный критерий тепло-
вой совместимости.  

Результат размещения суперэлементов приве-
ден на рис. 5. Сплошными линиями показаны 
зоны фиксированных элементов (X1, X2, D1–D3), 
а штриховыми – размещенные суперэлементы 
(A1–A8). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

  Рис. 5. Размещение суперэлементов 
Fig. 5. Super element placement 

Х1 
A4 

A7 
A9 

A8 D1 

Х2 A5 

A6 

D2 

A1 

A2 

D3 

A3 

 

Табл. 2.  Матрица развязывающих конденсаторов 
Tab. 2. Decoupling capacitor matrix 

Микросхема процессора Микросхема памяти 
Наименование 
конденсатора 

Коли-
чество 

Наименование 
конденсатора 

Коли-
чество 

GRM155R71C473KA01 1 GRM155R71H821KA01 1 
GRM155R71H821KA01 1 GRM1555C1H470JZ01 1 
LLL153C80J224ME14 1 GRM1555C1H330JZ01 1 
LLL153C70G474ME17 1 GRM15XR71H331KA86 1 
GRM15XR71H681KA86 2 GRM1552C1H220GA01 1 
GRM15XR71H471KA86 2 GRM15XR71H471KA86 3 
GRM15XR71H331KA86 4 GRM15XR71H221KA86 1 
GRM155R71H271KA01 1 GRM15XR71C472KA86 1 
GRM155R71H182KA01 1 GRM155R71C154KA12 1 
GRM155R71C683KA88 1 GRM1535C1H151JDD5 1 
GRM1535C1H151JDD5 1 GRM1555C1H330JZ01 3 
GRM1555C1H470JZ01 2 GRM1552C1H270JA01 1 
GRM1555C1H330JZ01 4 – – 
GRM1552C1H270JA01 2 – – 
GRM155R71C473KA01 1 – – 

Всего 23 Всего 16 
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Следующим уровнем работы алгоритма стано-
вится размещение элементов внутри суперэлемента. 
Данный этап осуществляется с применением крите-
рия минимума суммарно-взвешенной длины и ЭМС 
[9]. Целевая функция для второго уровня имеет вид 

s MCum E ma ,xs EF k F k F     

где ks, kE – весовые коэффициенты для критериев 
минимума суммарно взвешенной длины и ЭМС; 

EMCF   – нормализованный критерий ЭМС. 
Результат размещения элементов на ГЖПП 

приведен на рис. 6, а – лицевая сторона, б – об-
ратная сторона. 

 
а                б 

 
   

Рис. 6. Результат размещения элементов на ГЖПП: а – лицевая сторона, б – обратная сторона 
Fig. 6. The result of placing elements on the flexible-rigid PCB: а – front side, б – back side 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
  

      
Рис. 7. Структура ГЖПП 

Fig. 7. Structure of the flexible-rigid PCB 
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3. Проектирование топологии цепи пита-
ния на ГЖПП. Проектирование топологии пе-
чатной платы необходимо начинать с формирова-
ния структуры ГЖПП. Основная особенность 
ГЖПП – это полиамидные ядра, имеющие гиб-
кую структуру. При формировании структуры 
ГЖПП нужно оценить необходимое для трасси-
ровки межсоединений количество проводящих 
слоев и подобрать диэлектрические материалы, 
их толщину и диэлектрическую проницаемость, 
для обеспечения импеданса сигнальных проводни-
ков. При проектировании интерфейса памяти DDR4 
рекомендуемый импеданс для единичных сигналь-
ных линий составляет 50 Ом ± 10 %, а для диффе-
ренциальных пар – 100 Ом ± 10 %. Таким образом, 
структура ГЖПП рассматриваемого в данной ста-
тье примера будет иметь вид, представленный на 
рис. 7. Воздушный зазор между 5 и 6 слоем необ-
ходим для обеспечения гибкости ГЖПП. 

Стоит отметить, что слои с сигнальными ли-
ниями должны иметь опорные слои, в качестве 
которых могут быть использованы слои питания 
или земли. 

Расчет импеданса межсоединений в виде 
микрополосковых линий можно выполнить по 
формуле Уилера, а для дифференциальных линий 
расчет импеданса осуществляется по формуле 
Киршнинга–Янсена [10], [11]. 

Вычисления по данным формулам целесооб-
разно проводить в специализированных про-
граммных пакетах, так для данной структуры 
расчет значений проводников осуществлялся в 
САПР Altium Designer. Результаты расчета приве-
дены в табл. 3. 

На этапе трассировки цепи питания ГЖПП 
необходимо решать ряд оптимизационных задач, 
а именно: 

1. Обеспечение проводимости тока по про-
воднику с потерями, не превышающими допу-
стимых уровней. 

2. Проверка отсутствия перегрева проводни-
ка, в силу высоких токов, приводящих к перего-
ранию меди. 

3. Оптимизация расположения матрицы пере-
ходных отверстий при переходе с одного прово-
дящего слоя на другой. 

4. Минимизация уровня излучения электро-
магнитных полей, создаваемых проводниками 
цепи питания. 

5. Оптимизация подключения развязывающих 
конденсаторов к цепи питания. 

Решение данных задач необходимо контролиро-
вать средствами моделирования, а по результатам 
последнего вносить изменения в топологию ГЖПП. 

В рамках данной работы трассировка цепи 
1.2 В выполнена в слое 6, цепь земли проведена 
по слою 5, а также в слоях 2 и 9 в жестких частях 
ГЖПП. Рисунок трассировки земляного слоя 
представляет собой сплошной слой с вырезами 
под переходные и монтажные отверстия. Трасси-
ровка цепи питания 1.2  В показана на рис. 8. 

  
 Рис. 8. Трассировка цепи питания 1.2 В 

Fig. 8. 1.2 V power trace 
 

Табл. 3.  Расчетные значения импеданса 
Tab. 3. Calculated impedance values 

Сигнальный слой 
печатной платы 

Ширина 
линии, мм 

Зазор дифференциальной 
линии, мм 

Целевой 
импеданс, 

Ом 

Расчетный 
импеданс, Ом 

Слой 1/слой 10 
0.115 – 50 49.97 
0.1 0.223 100 99.99 

Слой 3/слой 8 
0.105 – 50 50.36 
0.1 0.22 100 100.05 

Слой 4/слой 7 
(жесткая часть) 

0.105 – 50 50.57 
0.1 0.21 100 100.14 

Слой 4/слой 7 
(гибкая часть) 

0.15 – 50 50.65 
0.115 0.1 100 99.95 
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4. Посттопологическое моделирование це-
пи питания на ГЖПП. Верификация полученно-
го решения на этапе проектирования – это необ-
ходимый этап при создании ГЖПП с высокоско-
ростными интерфейсами и высокой плотностью 
компоновки. Поскольку в рамках данной работы 
рассматривается возможность передачи напряже-
ния питания для микросхем памяти DDR4, то 
рассмотрим необходимые для этого этапы моде-
лирования. 

Анализ падения напряжения. Для корректного 
функционирования микросхем памяти напряже-
ние цепи питания должно составлять 1.2 В ± 60 мВ. 
Так как проводники на ГЖПП имеют собственное 
сопротивление в зависимости от рисунка тополо-
гии, то напряжение на конечной нагрузке может 
оказаться за пределами допуска. Функциональная 
схема для эксперимента по анализу цепи питания 
для ГЖПП приведена на рис. 9. 

Результат моделирования – значение напря-
жения на каждой микросхеме, являющийся 
нагрузкой, приведено в табл. 4. 

Таким образом уровень напряжения на про-
цессоре и микросхемах памяти удовлетворяет 
заданным ограничениям. 

Анализ плотности тока. Плотность тока в 
проводнике зависит от его размеров и значения 
тока, протекающего в нем. Ввиду малых габари-
тов ГЖПП увеличение ширины проводника не 
всегда возможно, поэтому для решения задачи 
передачи больших токов используют несколько 
слоев питания и увеличивают толщину этих сло-
ев. В рамках данной статьи проведено моделиро- 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 Рис. 10. Результат моделирования  

плотности тока в цепи питания 
Fig. 10. The result of modeling the current density  

in the power circuit 

0  6.5 мк  55.2 мк   421 мк   3.16 м   178 м   1.33   10 A/мм2 

 

вание цепи питания 1.2 В. Результат моделирова-
ния приведен на рис. 10. 

Согласно ГОСТ 23751–86 допустимая плот-
ность тока в сечении проводника составляет до 
250 А/мм2; соответственно, в данном случае при 
работе микросхем памяти DDR4 перегрева доро-
жек цепи питания не ожидается. 

Резонанс полигона питания. При проектиро-
вании высокоскоростных ГЖПП особое внима-
ние стоит уделить формированию качественной с 
учетом ЭМС цепи питания. В рамках данной ста-
тьи для обеспечения ЭМС цепи питания на каж-
дом из этапов проектирования ГЖПП осуществ-
лялись оптимизационные мероприятия. На за-
вершающем этапе проводилось контрольное мо-
делирование цепи питания ГЖПП в специализи-
рованной системе. Результат данного моделиро-
вания представлен на рис. 11, где обозначены 

 
Рис. 9. Функциональная схема для анализа цепи питания 

Fig. 9. Functional diagram for power circuit analysis  
Табл. 4.  Результат моделирования падения напряжения 

Tab. 4. Voltage drop simulation result 

Нагрузка 

Минимальное 
допустимое 
напряжение, 

В 

Максимальное 
допустимое 
напряжение,  

В 

Результат 
модели-
рования, 

В 

Отклонение от 
номинального 

значения,  
мВ 

Процессор 1.14 1.26 1.1969 –3.1 
Память 1 1.14 1.26 1.1967 –3.3 
Память 2 1.14 1.26 1.1966 –3.4 
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кривые: 1, 2 – расчетные импедансы микросхем 
памяти и процессора; 3, 4 – целевые импедансы 
процессора и микросхем памяти. 

Как видно из результатов моделирования, все 
три микросхемы находятся в допустимом диапа-
зоне, не превышая значения целевого импеданса. 
Последнее показывает эффективность применения 
предтопологического моделирования и автоматизи-
рованного размещения элементов с учетом ЭМС. 

Заключение. По результатам работы можно 
сделать следующие основные выводы: 

1. ГЖПП при корректном проектировании обес-
печивает передачу напряжения по цепи питания на 
гибкой части ГЖПП с заданными параметрами. 

2. Предтопологическое моделирование цепи 
питания на ГЖПП позволяет определить необходи-
мый набор развязывающих конденсаторов для 
обеспечения качественной с точки зрения ЭМС це-
пи питания на этапе разработки схемного решения. 

3. Автоматизированное размещение элементов 
на ГЖПП с учетом критериев ЭМС и тепловой 
совместимости позволяет получать качественные 
проектные решения, удовлетворяющие требовани-
ям корректного функционирования элементов. 

4. Посттопологическое моделирование цепи пи-
тания на ГЖПП показывает эффективность пред-
ложенных методов при проектировании ГЖПП. 
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