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随着高速数字电路的时钟速率的不断提高，对电源地系统(Power／Ground

Planes)也提出了新的要求。在多层印制电路板(PCB)中，时钟谐波的波长跟电

源地的尺寸可以比拟，以往与PCB尺寸相关被业界忽视的谐振问题日益受到重视。

电源地平面除了为数字电路提供直流电压外还作为逻辑开关动作的参考电平。

因此，电源地平面上产生的任何噪声都直接影响了信号的质量，从而降低了电路

的可靠性。除此之外，这些噪声还降低了电路的抗干扰能力，提高了辐射。尤其

是发生结构谐振时，辐射更为严重!这对提高产品的EMC性能极为不利，另外，

当在PCB中加载元器件时会影响电源地间的电场分布，从而也必将影响电源地平

面的辐射特性。这样在产品设计阶段能否准确快速的预测谐振辐射对缩短开发周

期，节约设计成本具有十分重要的意义。本文结合电源完整性(PI)仿真，首先对高

速数字电路互连设计中普遍应用的电容的高频特性做了研究，提出了钽电容的准

确SPICE模型。应用Monte Carlo法对陶瓷电容和钽电容的SPICE模型作了优化，

建立了可以直接为Cadence的电源完整性仿真流程应用的SPICE电容模型库。用

等效磁流法计算了规则电源地裸板平面、加载电容的规则电源地平面、非规则电

源地裸板平面以及加载电容的非规则电源地谐振辐射，结果与用三维全波仿真求

解器的结果作了对比，结果显示在保证一定的工程精度的前提下能够很快预测电

源地的谐振辐射特性。
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ABSTRACT

n地rapid increase ofclock speeds in digital circuits is plac吨new requirements on
the impedance of power supply systems．Wavelengths of clock harmonics arc becoming

comparable with dimemious of power supply planes used in multi-layered PCBs．

Resonant modes associated with PCB dimensions，which previously were of no

concern，are now appearing within the frequency spectrmn ofmodem logic families．

Power supply planes not only provide DC voltage to digital circuits，but also sarve

as a reference potential for switching．Any noise or ringing on the supply planes

compromises signal integrity and reduces the reliability of the circuits．Such dnging

also degrades the circuit’S immunity to external electromagnetic disturbances and

increases its emission,especially when resouance occurs，the electromagnetic radiation

of PCBs is the most important!It is very bad to increase the products’EMC．So，it is

very significative how to predict fast direct radiation from the power supply system of

their printed circuits boards．In the paper first ofall，the high-frequency behavior ofthe

capacitor which widely employed is analyzed combined州tll the simulation of power

integrity①D，and then we introduced the SPICE models for both Ta-capacitors and

ceramic capacitors埘t11 Monte Carlo Method．It then present the equivalent flux

method to predict common mode radiation and power ground planes resonance based

on circuits analysis and 2-dimensional transmission line theories．111e methods a豫also

verified by full wave electromagnetic field analysis．plane model simulation．n他

approach simplifies the complicated modeling and simulation process of using 3D full

wave field solver,while still produces good results．

Key Words：Power／Ground Planes，Printed circuit boards，Power integrity,SPICE

model
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1．1前言

在印刷电路板(PCB)的设计过程中所采取的电磁兼容(但MC)措旌与数热控制

是电子产品设计与开发的一个重要问题。电子产品的电路与结构设计对于电路设

计师和结构设计师而言固然是头等重要的事情，但对于产品的总体设计师而言，

电磁兼容与散热性能也是电子产品的重要品质因素。超标的电磁辐射是一种电磁

污染，如同自然环境的污染一样，电磁干扰(EMI)与局部过热等现象最终会影响产

品的使用性能。由于有关电子产品的电磁兼容标准的实施，对于产品的总体设计

师而言，产品的电磁兼容与散热性能是产品自身的系统问题之一。

在国外，电磁兼容的研究开展得比较好。有些大学有自己的EMC测试实验室，

对系统的校验有独到的研究：有一些教授专门从事数值计算方面的研究与开发。

大的电子公司有自己的EMC测试实验室和研究人员，仪表厂家能够提供合适的

EMC测试系统，软件厂家能够提供一些先进的EMC与散热分析EDA插件，与

PCB的EDA工具协调工作。国内的EMC测试实验室全是从国外公司引进的，PCB

的EDA软件与有关插件也全是从国外公司购买的。由此可以看出，在EMC／EMI

方面，国内要比国外在总体上落后很多，无论是硬件与软件，还是研究人员与电

路工程师，或是大学的EMC课程教育。

在国内，有些大学有从事EMC的研究人员，但更多的缺乏完备的EMC实验

室；而有些大的公司有自己的EMC实验室，但缺乏足够的EMC电路工程师与研

究人员。因此，无论是EMC的研究，还是EMC的工程开发与应用，在目前的条

件下都不能发挥到最好。

为了很好地解决电子产品中的EMI问题，需要一个完备的EMC／EMI测试系

统、相关的EDA插件工具、EMC工程师和EMC的工程经验。另外，也需要与电

路设计师和结构设计师的协调工作。总之，电子产品的EMC是一个系统而又复杂

的问题，涉及的方方面面很多。比如对于电磁辐射，如果已有一个远场测试系统，

最好配备一个EMI的近场诊断扫描设备。

电磁辐射干扰是EMC的一个主要方面，也是电子产品在EMC测试过程中存

在的一个困扰，电路工程师往往对此无可奈何。因此，本文对于PCB的电磁辐射

作了深入系统的研究。通过采用等效磁流法对高速数字电路的电磁辐射进行了分

析，此方法将电源完整性和EMC／EMI结合起来，大大提高了处理问题的效率。

1．2电磁兼容介绍

电磁兼容⋯‘”(EMC：Electromagnetic Compatibility)，对于设备或系统的性能指
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标来说，直译为“电磁兼容性”，但作为一门学科来说，应译为“电磁兼容”。美国IEEE

学报Transaction RFl分册于1964年更名为EMC分册，若以此作为电磁兼容学科

形成的标志，距今己40年了。40年来，电磁兼容的基础不断深化，内容不断发展，

范围不断完善。

电磁兼容是研究在有限的空间、时间和频谱资源等条件下，各种用电设备(广

义上还包括生物体)可以共存，并不致引起降级的-f]学科。电磁兼容性是指设备

或系统在其电磁环境下能正常工作，并不对环境中任何事物构成不能承受的电磁

骚扰的能力。它有以下三方面的含义：

11电磁环境应是给定的或可预期的。

2)设备、分系统或系统不应产生超过标准或所规定的电磁骚扰发射(EMI：

Electromagnetic Interference)限值要求：电磁骚扰发射就是从骚扰源向外发出电磁

骚扰能量的现象，它是引起电磁骚扰的原因。

3)设备、分系统或系统应满足标准所规定的电磁敏感性(EMS：Electromagnetic

Suseeptibility)[寝值或抗扰度(Immunity)限值的要求：电磁敏感性，即在存在电磁骚

扰的情况下，设备、分系统或系统不能避免性能降低的能力；抗扰度即设备、分

系统或系统面临电磁骚扰不降低运行性能的能力。

目前国际上研究电磁兼容技术的组织p1很多，各有关国际组织也纷纷成立。

现简要介绍如下：

l 国际电工委员会(mc 1

IEC主要是各国民间制造商组成的关于电气标准规范的国际组织，有2个标准

化技术委员会：国际电磁兼容委员会(TC77)，下设3个分会；国际无线电干扰特

别委员会(CISPR)，下设7个分会。另外，IEC中还有几十个产品委员会关注电磁

兼容问题，如TC65(I业过程测量和控制技术委员会)制定了IEC801《工业过程测

量和控制装置的电磁兼容性》f即IEC61000-4)。截止到1997年，IEC／TC77已发

布27个标准，其中23个是IEC61000系列标准。

2国际无线电干扰特别委员会(CISP鼬

CISPR下设于国际电工委员会(IEC)。1934年6月，CISPR在巴黎召开了第一

次会议，参加成员有：IEC、国际广播协会叫IR)、国际无线电通信咨询委员会

(CCIR)、国际大电网会议(CIGRE)、国际铁路与电车协会(IURT)。

CISPR成立后，首先在EMI准峰值检波测试方法、干扰限值标准与抑制技术

上进行了长期的研究，在电子设备与电气设备相互之间如何处理电磁兼容与互不

干扰方面取得了进展。CISPR己经颁布、出版了28个标准。

3第5、第6研究组(ITU／T)

第5研究组定期召开会议，它的研究成果为K系列建议。到日前为为止已经

出版了K1．K40，其内容涉及到过电压过电流保护、电信大楼的连接与接地、电信
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设备电磁环境条件、电信安装中高频EMC抑制技术、通信局站的防雷、大型物理

系统射频发射测试、人体电磁感应的安全限值、感应杂波等。

4跨国电气电子工程师学会电磁兼容专业委员会(IEEE-EMC)

美国无线电工程师学会(iRE)于1957年成立了射频干扰专业学组，1959年召

开了学术讨论会。同年射频干扰学组改名为电磁兼容专业学组并召开了首届电磁

兼容学术讨论会。1963年无线电工程师学会与美国电气工程师学会和美国电子工

程师学会(AIEE)合并，成立跨国电气电子工程师学会(IEEE)，在全世界发展会员。

1964年跨国电气电子工程师学会将无线电工程师学会的射频干扰学报改为跨国电

气电子工程师学会电磁兼容学报。1978年电磁兼容学组改为电磁兼容专业委员会。

自1959年以来，每年召开电磁兼容学术讨论会。该专业委员会创办电磁兼容学报，

其宗旨包括：

a 维护技术标准：

b 即时发表权威性文章；

c 介绍学会所关心的各个领域的新发展。

专栏有EMC标准、测量技术、电缆与接地、屏蔽与滤波、设备电磁兼容、系统电

磁兼容、天线与传播、频谱利用、电磁脉冲、雷电、辐射与危害、沃尔什函数等。

我国的电磁兼容标准制定机构是1986年成立的“全国无线电干扰标准化技术

委员会”，其前身是1980年成立的“全国无线电干扰联合工作组”，1997年国家技

术监督局标准化司又组织成立了“电磁兼容标准化联合工作组”，以统一组织、规划

和协调CISPR、IEC77、IEC等国内各个组织的电磁兼容标准的制修订工作。2000

年2月该工作组更名为“全国电磁兼容标准化技术委员会”。日前，全国无线电干扰

标准化技术委员会己经制定了44项国家标准，正在制定的标准有11项。

1．3电磁兼容国内外发展现状

1．3．1有关EMC发展的技术法规

在EMC技术法规上，欧盟(15国)1989年率先制定了89／336／EEC指令[41“各会

员国间电磁兼容产品有关法律的调和”，此后又经过两次修改，即92132／EMC及

93／68／EMC。规定自1996年1月1日起电气和电子产品都必须符合EMC标准，并

加贴CE标志后才能在欧盟市场上销售，违者将被责令从市场收回并重罚。此举在

世界范围影响极大，其他国家若不采取相应的措施无疑将形成新的国际贸易技术

壁垒。

EMC指令的基本要点有两个方面：
7

1) 电磁骚扰要求设备产生的骚扰不能超过某一电平，在此电平下，无线

电、电信设备以及其它的设备，都能按其本身的功能正常操作而不受影响。
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2) 抗干扰性要求设备有适当的抗干扰性，即要求设备在其所处的电磁环

境中能以其本身性能正常运行。

EMC指令的主要对象是：家用声音和电视接收机、工业制造设备、移动无线

电设备、移动收音机及商用无线电话设备、医疗及科学设备，信息技术设备、一

般电器及家用电子设备、光源和荧光灯具、航空及航海用无线电设备、教育用电

子设备、电信网络及仪器等。与此同时，也要求这些设备与系统具有适当的抗干

扰性。

EMC指令适用的范围包括：在欧共体领域中出传或适甩的产品以及欧共体内

生产的新产品或由第三国进口的新产品或二手货。产品类型包括所有的电子和电

器产品，包括含有电子、电器零件的仪器、装备以及直接上市买卖的所有易于产

生电磁干扰的影响的设备。因此，EMC指令适用范围十分广阔。

EMC指令涉及的国家包括15个欧共体成员国和欧洲自由贸易联盟(EFTA)的瑞

士、娜威、冰岛3个国家，共18个国家。向欧洲输出产品的美国、日本和我国也

受其制约。美国联邦通讯委员会FCC(Federal Communication Commission)颁布了

一些有关EMC的法规，并进行这方面的管理。对于通讯发射机、接收机、电视机、

计算机、各种医疗设备均有相应的法规要求，任何想出口到美国的这些设备必须

取得FCC的某种形式的认可，否则就违反美国的法律。

严峻的形式加快了我国电磁兼容的理论研究，特别是EMC标准及认证工作，

国家技术监督局1996年2月在北京召开了“电磁兼容标准与认证研讨会”，3月在

广州召开了‘'96电磁兼容标准与认证研讨会”，H月在上海召开了EMC认证专家

咨询工作组会议，提出我国EMC认证的模式、程序和方案等初步设想。国家进出

口检验检疫局和对外贸易经济合作部在1998年12月联合发布“关于对六种进口商

品实施电磁兼容强检的通知”，决定自1999年1月1日起对个人计算机、显示器、

打印机、开关电源、音响六种进口商品实施电磁兼容强制检测，这标志着我国已

经开始对电气和电子产品实旌电磁兼容检验。90年代中期，国家环保局加强了电

磁辐射环境的保护和管理，1997年3月25日发布了第18号国家环保局令《电磁

辐射环境保护管理办法》。近年来先后对北京电视塔、上海东方明珠电视塔和天津

的天塔三座大功率电视发射塔进行了环境评审。1997年7月开始了全国电磁辐射

环境污染源调查。

在我国，对于电气产品的EMC质量控制与管理遵循《中华人民共和国标准化

法》、《中华人民共和国产品质量法》、《中华人民共和国进出口产品检验法》、《建

设项目环境保护管理办法》、《中华人民共和国进出口船舶登记法规》和《进口机

电产品标准化管理办法》等有关法律和法规。
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1．3．2 EMC国内和国际标准

EMC标准的制定与执行是EMC研究的重要内容。CISPR出版物是EMC中

最具影响力的国际标准，当前的CISPR出版物标号为CISPRlO～CISPR25。IEC

的标准也是国际标准，其著名的标准是IEC61000。由于欧共体的89／366／EEC电磁

兼容指令，使得欧共体的EMC标准地位得以提高，其编号前加以‘‘EN，’标志，实际

上欧洲标准可以与IEC标准完全对应。

国际上的EMC标准体系见图1．1所示。基础标准不涉及具体产品，它就现象、

环境、试验、测量方法、实验仪器和基本实验装置给出定义和描述。这类标准不

给出指令性的限值，也不包括判定试品性能的直接判据。但基础标准是编制其他

各级电磁兼容性标准的基础。

图1．1国际电磁兼容标准体系141

通用标准对给定环境中的所有产品提出一系列最低的电磁兼容性要求。通用标

准中所给定的实验环境、试验要求，可以成为产品族标准和专用产品标准编制的

导则。同时对那些暂时还没有相应产品族(或专用产品)标准的产品，可使用通用标

准来进行电磁兼容性试验。IEC61000．6-2／4是A类所适用的环境：IEC61 000．6-1／3

是B类所适用的环境。

产品族标准针对特定的产品类别，规定了对这些类别产品的电磁兼容性要求

(包括电磁发射和抗扰度)及详细的测量方法。除CISPR和IEC制定的EMC标准外，

还有一些国家制定的EMC标准，如美国军方MIL．STD．460标准，美国的FCC标

准、德国的VDE标准、日本标准等等。这些标准也被其它国家不同级别的EMC

认证所引用。

我国自1983年发布第一个EMC国家标准GB3907．1983以来，截止到1999年
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8月底已发布了76个有关EMC的国家标准，其中强制执行29项。这些标准基本

上源于CISPR的出版物和IEC的有关标准。也有引自美国军方标准和国际电信联

盟标准，还有我国自行制定的EMC标准。

我国是IEC／TC77的P成员国。1994年为全面规划和推进EMC标准的制定和

修订工作，促进国家电磁兼容技术进步和保护电磁环境，在全国无线电干扰委员

会和国内TC77归纳工作基础上，及时成立了全国电磁兼容标准化联合工作组，全

面规划以IEC61000系列为主的电磁兼容标准体系和具体目标。IEC61000系歹IJ标

准的转化工作已经开始，1999年陆续制定出一批等同或等效采用IEC61000的国家

标准且绝大部分为强制执行，以解决电气、电子设备制造部门和用户的急需，同

时也为规范我国EMC认证体系提供了依据。

1．4 PCB电磁辐射机理

1．4．1简述

由于电磁兼容标准的实施，对电子产品的市场准入要求也苛刻起来。事实上，

电子产品的电磁兼容设计己纳入产品的设计和规划当中。这样的电子产品有电视

接收机、计算机、卫星广播接收机、手机等。像便携式计算机这样体积小、集成

度高的产品就是一个典型的代表。由于电磁频谱覆盖范围宽，从几千赫兹到几十

兆赫兹，对电磁兼容的控制并不那么容易。对电磁干扰的控制也比较复杂，从电

源电路产生的传导干扰、PCB产生的电磁辐射到电磁环境对电子产品产生的干扰

等无一不予以顾及。有几个因素不能不予以考虑：

1 电磁干扰对人体本身产生的有害作用。如手机对大脑的损害，至今还是一个未

定之数。

2 电磁兼容设计与产品成本的控制之间存在的矛盾。

3 对电磁兼客的高投入与产品设计所褥到的回报是否能成比例。

4 极其专业化的电磁兼容设计所需配套的专业人员数量是否足够。

从我国的现状来看，对商用电子产品的电磁兼容设计尚缺少足够的测量设备

和设计软件。尤其是后者，与国外相比有很大的差距。目前，通常的做法是当产

品的样品设计出来之后，电路本身的问题也解决了，在确定产品投产之前才发现

样品达不到相关的电磁兼容标准，最后才找电磁兼容的专业人员解决这最后的问

题。主要原因在于：

l 在产品的设计阶段没有配备电磁兼容方面的专业人员。

2 没有做产品的电磁兼容预分析与设计，因而无法控制产品的电磁兼容方面的指

标。

3 没有电磁兼容设计与分析的手段。
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4 电路设计人员缺乏足够的电磁兼容方面的知识。

事实上己经证明，如果要使产品在投放市场之前能够顺利地达到电磁兼容标

准的要求，老一套的做法已经行不通，亡牢补羊的做法代价太大，是不可取也是

无可奈何的做法。在产品的电磁兼容分析与设计中，PCB是极其重要的一个环节。

如果PCB的问题被解决，产品的电磁兼容问题也就解决了大部分。因此，PCB的

电磁兼容设计是整个产品的设计基础。

在PCB的预测与评估方面，国外的研究人员开展各种数值方法的研究和建立

各种EMI的模型，商用公司应用研究人员的结果，利用计算机软件人员开发各种

商用软件，同时设计对应的测试系统。EMCANI目可以测量PCB板上的RF电流，

它利用一个电流环探头阵列作近场测量，然后在计算机上对采集的数据进行处理，

最后得到三维的图像。欧洲的EMC技术公司有一套EMC．scantier设备，利用有关

电压探头(实际是一个电偶极子天线)和一个红外探头，对PCB进行三维近场扫描，

在计算机上对采集的数据进行处理，得到PCB的电磁辐射和热辐射的三维图像。

多种数值计算方法应用于PCB的EMl分析。应用MOM方法得到的NEC程

序代码拍l EMAP-2和3D．FEM是应用三维有限元方法分析来源于PCB上的电磁辐

射而成的程序代码Ⅲ18l。一个专家系统软件【9I由三个不同的程序代码组成，它们是

分析模型代码、数值模型代码和EMC规则检查器，其中分析模型代码用于严格解

的方法解决EMC工程师和电路设计人员所关心的问题，数值模型代码使用数值计

算技术解决特定边界条件的Maxwell方程，EMC规则检查器搜索侵犯基本的EMC

设计规则的一些特征设计。在高速PCB的设计方面，有SPICE仿真器和IBIS标

准1101。FDTD方法是一种有效的技术和强大的工具，应用于各种实际EMC问题的

全波分析，有效和准确地仿真于PCB的电磁干扰和辐射⋯Ⅱ121。频域有限元法应用

于复杂的电子器件和系统的电磁干扰模型分析i⋯。IEMCADS利用人工智能的嵌

入式专家系统分析EMC问题【l“。另外，建立的各种EMCIEM模型就更多，商用

的EMCIEMl分析软件也不少。所有的工作是建立在PCB的电磁模型和电磁数值

计算的基础之上。

本文主要针对PCB的电磁辐射机理及其模型。虽然理论本身不属于电磁干扰

控制的范畴，但是它是理解电磁兼容的基础，它能告诉我们应该这样做而不应该

那样做，这对PCB的设计是大有益处的，应当引起我们对它的重视。事实上，电

磁兼容的商用软件是在众多的理论基础上开发出来的。

1．4．2 PCB的特点

在PCB的设计过程中，我们的自由度在于以下几个方面：

l PCB的层数。如果PCB的层数越多，对电磁兼容的设计要好办得多。
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2 PCB的布局。

3 PCB的轨迹。

4 对元件、器件、Ic、接插件和线缆等的选择。

但是，在PCB的设计过程中，我们很有可能对元器件和Ic等本身的电磁模型

的了解是一个盲区，这是电磁兼容最不易掌握的地方。做一个比喻，PCB的轨迹

是路，元器件和IC等是车站码头、村落和城镇等。对于路的问题，应用传输线理

论、天线理论等其它电磁理论就可以解决。对于Ic等电磁模型的盲区，有二个方

法可以应用：

l 要求厂家提供标准的模型。这个并不困难，因为现在的IC的设计是通

过软件设计的，厂家应该有仿真和实测的模型。

2 不考虑这个问题。在设计过程中，该有的外围元件通通加上：对于电磁

兼容的分析简化许多，但我们心中比没有把握。

任何PCB都有一个电源模块，电源的PCB一般是与电路母板分开设计的，电

源PCB引起的干扰主要是传导性的。

时钟电路产生的信号一般是周期性的方波，其频谱是分立的，以基频的整数

倍数展开。其分立频率越高，能量越小。

振荡电路产生的信号一般是周期性的，有脉冲和连续波的，其频谱也是分立

的。

数字信号一般是非周期性信号，其频潜是连续的，脉冲宽度越窄，频谱越宽。

模拟信号一般是窄带的，其电路的频谱特性一般是已知的。

因此，对PCB的电磁辐射机理，一般应从二个方面人手：频域和时域。对短脉

冲所产生的辐射而形成的宽带干扰多从时域人手，但是分析的难度相当于频域而

言要大些。从电磁兼容的标准来看，在各个频率范围内来限定干扰电压或电流的

峰值或均值。这是因为测量设备主要集中在频域测量。因此，解决电磁辐射干扰

问题的一个关键点在于电磁辐射的频率、幅度等，来源于哪一个干扰源，再采取

措施将干扰源产生的电磁辐射限定在一定范围之内。

1．4．3 EMI与EMC

电磁干扰信号可以是连续的信号，也可以是随机的脉冲瞬间信号，还可以是脉

冲周期信号。形成电磁干扰一定具备以下三个基本要素：

l 干扰源，指产生的任何器件、设备或自然现象，如雷电、汽车点火系

统、电路板上的高频时钟信号等都可能成为干扰源。

2 耦合途径，指电磁干扰能量传播通路或媒体。典型的电磁干扰耦合途

径主要是导线上传导与空间辐射。
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3 敏感设备，指被干扰对象。弱电信号中的放大器、A／D变换器是敏感

元件。数字电路中的高速时钟线、控制线和地址数据线等是敏感器件，

也对其它器件产生干扰。

当干扰源发射干扰信号并被接受者接受时，就产生了电磁干扰问题，这是辐

射问题。还有一种干扰信号通过电源线、地线传导到受害者处而产生干扰，这是

传导干扰。电磁兼容与电磁干扰密切相关。如果一个系统既不是干扰源，也不是

受害者，这就是理想状态。此系统称之为是电磁兼容的。在系统设计时，应充分

考虑电磁兼容要求，并在设计中满足其要求，不要在设计完成后再采取电磁兼容

的补救措施。

使电子产品的EMC达标，提高其抗干扰能力，与产品的设计、制造工艺有很

大的关系。对于噪声的产生、传播与吸收在理论上有较好的研究，计算机仿真程

序可以从芯片级、PCB级到系统级能够进行精度相当高的理论计算与仿真。目前

在国内，电子产品和PCB的设计主要是以经验为主，因为对于EMC的全方位资

金投入是相当大的，同时也需要专门的EMC设计师和工程师。

增强电磁兼容一般有二个途径：增强杭干扰能力和降低干扰辐射。恰当地设计

系统和适当地采取屏蔽技术，既可以抑制传导干扰，也可以抑制辐射干扰。通过

设计和屏蔽的加固措施，可以降低系统对于扰的敏感性，为了保持系统的电磁兼

容性，应根据电磁干扰的特性和抗于扰的要求，恰当地选择合适的元件、器件和

工作电路，并精心设计PCB的布线和元器件布局，以增强电磁兼容性。

当电路中开关进行动作时。系统内的数字电路可以产生传导电磁干扰，干扰

噪声与电流的变化速率有关。系统内的干扰噪声的传播，也可能是二个电路之间

的电容、电感祸合，或是一个电路产生的电磁辐射被另一个电路所接受。系统内

部的电磁干扰传播是一个复杂的问题，PCB的设计是一个重要因素，其设计的过

程是相当繁杂的，往往需要借助于EMC的仿真工具才能很好的完成。

在设计PCB的过程中，需要遵循一些基本的EMC规则。在PCB的布线和布

局方面，这些规则有：

1 PCB应是多层结构的母板，数字信号电路层被电源多元化接地层所隔

离。电源层和接地层的铜量为l盎司(典型值)，若达不到典型值，至

少也不碍少于0．5盎司。

2 PCB上模拟电路和数字电路应各自有不同的空闻布局。这种分区设计

应确保阻止数字电路的镜像电流不流入A／D变换器中的模拟区域内。

3 PCB的空间布局，应使所有布线在其运行方向上有一个连续的平面，

或电源平面。

4 任何中断接地平面或者分开模拟电路和数字电路的接地平面，在A／D

变换器的数字电路和模拟电路之间应设计一个足够宽的短路带，在其
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布线的运行方向上靠近布线的地平面和电源平面。

所有接地平面和电源平面应连续不断地延伸到电路板(包括母板)的连

接插头区域内，并且交织运行，不能间断，以确保连接器区域内各连

接点之间的电路板上布线也能方便地与地平面或电源平而相连接。

不论是模拟电路还是数字电路都应充分地接地以减少电路环路的有

效面积。

所有元件与连接器都应安装在接地平面内，即接地平面应保持环绕每

一个焊点和过孔的全部周长。

利用交叉布线技术使电路板接地平面延伸到连接器区域内，信号电路

和地线迂回通过连接器区域。

在印刷板连接器插头附近(1英寸之内)有高速器件(上升时间小于lns)

频率大于等于l 0MHz)时，应就近安装一个附近屏蔽装置来阻止器

件和引线之间的耦合，这个屏蔽装置是垂直的金属片并应在焊点上与

地平面连接。这个屏蔽装置应覆盖全部连接器插头，屏蔽装置应充分

接地，接地焊点【包括穿孔)间距小于等于l英寸。

表面贴装器件，包括焊点小于l英寸的连接器，焊点应错开排列以确

保等于平面和接地平面在围绕所有焊点和过孔的整个范围内是连续

的。

所有印刷板上的时钟信号布线与印刷板上的电源平面和地平面的边界

距离为0．005英寸。

所有印刷板上的时钟信号布线应在二个地平面或电源平面之间夹层处

(参考微带线)，或者是紧挨着地／电源平面(微带)。

小型表面贴装器件时钟布线应直接运行于从微处理振荡器到微处理芯

片的上部(即不通过过孔连接)。所谓小型是指边长小于／等于)v40的时

钟带宽。例如，上升时间为1．5ns，带宽为l／硝，=200MHz，200Mhz

时2／4为3．8cm或者是1．5英寸。时钟引线长于五／4的临界时，应以微

带线形式布线在地与电源的夹层内。

时钟扇出应采取菊链式或并联布线，不应采用粗短型(stub—type)布线。

在菊链式时钟信号布线时，最好避免较长的直线条，并与接受时钟信

号的器件就近安置，以减少任何规定方向上规定的时钟信号电路布线

的长度。

当二路传播延迟时间小于信号／时钟上升时间时，短路线布线短路终端

可以不接元件。

当二路传播延迟时间超过时钟信号上升时间时，时钟信号电路可以采

用电阻、R．C或二极管为终端。振荡阻抗可以是短带特征阻抗的2倍。
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通过布线之间的空间分离来达到数字电路布线之间的窜扰控制，时钟

信号电路布线，其边对边的距离(S)至少为布线高度or)的3倍，即

s／日≥3；数据电路布线，其剐日≥l。保护带不推荐数字窜扰控制。

所有高速器件应安置在距离连接器至少l英寸的位置，以减少器件与

连接器插头之问的直接耦合。

为了减少由于阻抗改变而引起的反射噪声，所有长于1．5英寸的高速

数字电路布线应避免交叉避免通过过孔，避免传输中布线宽度发生变

化。

当电路板上布线需要转弯时，应选择：a向二个方向各转45度角；b向

一个方向圆滑地转子90度；c向引线外侧转圆滑斜角。

1．5论文的主要工作

电磁兼容是一门新兴的跨学科的综合性应用学科，研究内容广泛，要解决的问

题十分复杂。研究电磁兼容的目的在于为电气电子设备的正常工作运行创造一个

较好的电磁环境，限制其电磁骚扰，提高其抗干扰水平，并最终落实到设计、生

产符合电磁兼容要求的产品上。因此，电磁兼容应贯穿于产品的开发、设计、生

产的各个环节。在这些环节中都离不开电磁兼容的相关知识、专家经验的支持和

电磁兼容法规、标准的约束。加之，当前家电行业亟待解决家用电器的电磁兼容

性问题，电磁兼容知识也亟待普及。因此把电磁兼容的相关知识、专家经验、法

规、标准等进行信息集成化和知识化，在产品前仿真阶段确定电子产品印制电路

板的电磁辐射特性就显得十分重要。

本论文围绕等效磁流法计算高速数字印制电路中的电磁辐射，主要进行以下几

方面的研究工作：

l 通过学习电磁兼容的各类法规、标准、书本知识和专家经验等，对这些知

识源的知识迸行认识，理解、选择、抽取、汇集、分类和组织，迸一步理解电磁

兼容在现代高速数字印制电路板设计中的重要意义。

2 在上述的基础上分析了基本电子元件电容和电感的高频特性，提出了钽电

容的SPICE等效电路模型，同时应用Monte Carlo法建成了陶瓷电容和钽电容的

SPICE模型库，将公司现有的电源完整性仿真流程大大简化，同时开拓了时域的

电源完整性仿真业务。

3 在做了前面基本工作的基础上，本文继续做了高速数字印制电路中电源地

平面的电磁辐射方面的工作，相对于采用三维场求解器法，本文采用的等效磁流

法结合电源完整性分析，极大的提高了分析问题的效率。
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第二章电容的高频特性及其SPICE电路模型

2．1电容的高频特性

在射频电路设计中，片状电容广泛应用在调谐滤波器、匹配网络以及有源器件

例如晶体管的偏置电路中。因此，了解电容的高频特性就变得十分重要。在基本

电路分析中，对平板尺寸远大于板间距离的平行板电容器的是这样定义的。

c=等强‘詈 (2．1)

这里爿是平板面积，d是两板间距离。理想情况下，两板之间没有直流电流。然而，

在高频情况下，介质成为有耗介质(例如有传导电流流过)。此时，电容的阻抗必

须包括电导和电纳部分。

z。而／l(2-2)G：+j鬣

在上式中，直流电导

G。：掣(2-3)
其中，盯。是介质的电导率。介质的损耗正切角

tanA，=竺 (24)
oht

代入到G，式中得到

e=等=旦dtanAI=盖 倍s，

表2．1是几种介质的损耗正切角[151。

表2．1几种介质材料的损耗正切角

Material Loss Tangent

f=-lkHZ 仁lMHZ fffi-lOOMHZ f=-3GHZ

Aluminum 0．00057 0．00033 O．0003 O．001

oxide

Barium titanate 0．00044 0．0002 O．0023

Porcelain 0．0140 O．0075 0．0078

Silicon dioxide O．00075 0．ooOl O．0002 O．00006

Aralditc O．0024 0．0190 0．0340 O．00270

CN一501

Epoxy resin O．0038 O．0142 O．0264 0．02lO
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RN-48

Foamed <0．o002 <0．ooOl <O．O002 O．Oool

polystyrene

Baj(elite 0．0220 0．0280 0．0380 0．0438

BMl20

Polyethylene <0．0002 (0．0002 0．0002 O．0003l

Polystyrene <o．00005 <o．o0007 <0．000l O．00033

Teflon 《0．0003 <o．0002 <o．0002 O．00015

Sodium <0．000l <0．0002 <0．o005

chloride

Water(distilled) 0．0400 0．0050 0．1570

一个算例，计算一个47pF电容的高频阻抗。电容介质为AL：03(损耗正切角

taaA，=104，假设不随频率变化)。

q
匾

8
暑
苫

}

Frequency^Hz

图2．I实际电容和理想电容随频率变化曲线

2．2 Monte Carlo法在提取电容的SPICE模型应用

基于电容s参数模型的电源完整性(Power Integrity)仿真流程存在诸多弊端，

例如仿真过程需要手动修改网表，无法同时完成时域的仿真。在此背景下，开展

了电容的SPICE等效电路模型的转化工作。这里采用的时Monte Carlo法。
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Monte Carlo法不同于确定性数值方法，它是用来解决数学和物理问题的非确

定性的(概率统计的或随机的)数值方法。Monte Carlo方法(MCM)，也称为统

计试验方法，是理论物理学两大主要学科的合并：郎随机过程的概率统计理论(用

于处理布朗运动或随机游动实验)和位势理论，主要是研究均匀介质的稳定状态。

它是用一系列随机数来近似解决问题的一种方法，是通过寻找一个概率统计的相

似体并用实验取样过程来获得该相似体的近似解的处理数学问题的一种手段。运

用该近似方法所获得的问题的解从某种意义上说更接近于物理实验结果，而不是

经典数值计算结果。普遍认为我们当前所应用的MC技术，其发展约可追溯至1944

年，尽管在早些时候仍有许多未解决的实例。MCM的发展归功于核武器早期工作

期间LosAlamos(美国国家实验室中子散射研究中心)的一批科学家。LosAlamos

小组的基础工作刺激了一次巨大的学科文化的迸发，并鼓励了MCM在各种问题

中的应用。‘'MonteCarlo”的名称取自于Monaco(摩纳哥)内以赌博娱乐而闻名的

一座城市。

Monte Carlo方法的应用有两种途径：仿真和取样。仿真是指提供实际随机现

象的数学上的模仿的方法。一个典型的例子就是对中子进入反应堆屏障的运动进

行仿真，用随机游动来模仿中子的锯齿形路径。取样是指通过研究少量的随机的

子集来演绎大量元素的特性的方法。例如，在样品上的平均值可以通过问歇性随

机选取的有限个数的点的平均值来进行估计。这就是数值积分的Monte Carlo方法。

MCM已被成功地用于求解微分方程和积分方程，求解本征值，矩阵转置，以及尤

其用于计算多重积分。

任何本质上属随机组员的过程或系统的仿真都需要一种产生或获得随机数的

方法。这种仿真的例子在中子随机碰撞，数值统计，队列模型，战略游戏，以及

其它竞赛活动中都会出现。Monte Carlo计算方法需要有可得的、服从特定概率分

布的、随机选取的数值序列。

2．2．1陶瓷电容及其等效SPICE模型

2．2．1．1陶瓷电容模型的建立

陶瓷电容的模型这里采用的是Larry D Smith和David Hockanson于2001年提

出的模型1161，此模型是根据陶瓷电容的实际物理结构图2．2提出的。
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璺§塑曼鱼￡竖垒Ig鲤女Q8基漫
￡roe,6 Section．

C 曼

、。

L-咖

图2．2加载在PCB上的陶瓷电容及其SPICE分布电路模型

在这个模型中有五个参数需要确定

C，R，L‰，L删．m(2-6)

实际上，只需要确定四个参数，厶。．，工删一。可以合并成一个参数上№(经验
值)。这样通过Monte Carlo法求得四个参数的值ep．--j-完全确定分布电路模型。

釜
0
藩

露

freq。Hz

图2．3陶瓷电容的测试曲线



高速数字印制电路板中的电磁辐射分折

由图2．3可以看出，电容在高频下存在一个谐振频率．，．姗

L 2丽雨1 (2刁)

其中ESL是电容的等效串联电感，发生谐振时的阻抗即为电容的串联电阻

ESR。在曲线下降的容性区域取一点m2可以通过下式确定电容的容值。

却2南 @幻

2．2．1．2 Monte Carlo法优化

由于参数可能取点比较多，采用遍历的优化方法可能产生巨大的计算量。侧如，

本历中我们有四个参数需要确定，假设每个参数遍历10000个点，这样总的计算

次数将达到100004=10“，如果参数更多的话，其计算量将呈现幂级数增长!计算

机无法在短时间内逐个枚举计算出最优解。为了提高优化效率，本文采用Monte

Carlo法。这种方法通过在可行解集中抽样N个点进行求解最优值。这样可以减少

计算量，再加上我们采取的动态调节取值区间的措施，可以保证整个程序的优化

效率。

初始值根据Larry提出的经验攻势来确定

Lh=2．5(ESL-Ll,。)／2n (2—9)

C=Cap／n(2-10)

尼=黜，疗 (2．11)

2．2．1-3陶瓷电容的优化结果验证

将优化的结果应用编写的程序中，模型优化结果的曲线和施测曲线做了对比：
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艇
V

魁
馨
撼
筐

端
剜

皴弗(橙' ．

图2．4电容编号为08070449的模型仿真曲线与测试曲线

tm0704勰

频攀《Hzl

图2．5电容编号08070449的模型和实测实虚部曲线
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蜒
爱

? 额毒e№》。

图2．6电容编号08070451的模型仿真曲线和测试曲线

谰搿嗍1

额睾{黼

图2．7电容编号08070451的模型和实测实虚部曲线

^釜v趟骣堪盛
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攘攀‘№)

图2．8电容编号08070475的模型仿真曲线和测试曲线

量一l 0≯≥-!{：l
㈠j}≯÷⋯§h{-一l” 一疗硝毫s埘≈吲’⋯。meastdmag 7’

⋯⋯modekeel
。

。一
⋯⋯mod埔m帕

图2．9电容编号08070475的模型和实测实虚部曲线

由图中可以看出陶瓷电容的模型仿真结果与实测曲线吻合较好。但是再低频端

两者偏差相对较大，这个可以从测试模型来解释：

^餐v毯骧蜒臣
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测试采用的$21，由等效电路可知其归一化Z矩阵为

口=㈨Zo
根据其归一化矩阵和S参数矩阵之间的转化关系可知

＆2毒2 2轰2毒+=旦 ‘厶j。-o Z．+=旦

当Z，<<Z0时

(2-12)

(2-13)

鼢2是噎 沼Ⅲ
4

2 2

一般地。z。=50欧，是。以dB为单位，于是

S21=20109lo(2蠢-1 j z，瑙×to隧20 协m

当频率比较低时，Z，=了1石变得非常大，可能不能满足z；<<zo，这时上述，砚 一

攻势的精度就变差，图中低频时的曲线并不能完全吻合的情况，实际上我们考虑
到这些电容的工作频段。低频的差别可以忽略。

2．2．2钽电容及其等效SPICE模型

2．2．2．1钽电容模型的建立

相对于陶瓷电容，目前钽电容还没有准确的SPICE等效电路。AVX公司曾经

提出了如下的模型：
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图2．11 AVX的钽电容的SPICE等效电路模型

但是此模型再低频段并不能很好的收敛。为了解决这个问题，同时也是受了前

面陶瓷电容库转换工作的启发，采取了增加模型自由度的方法，即允许各级参数

独立变化。如图2．12所示。实际优化的模型5级梯形支路。这样总的待确定的参

数个数是16个。由于参数比较多，我们还是采用Monte Carlo方法对选定的模型

进行优化。

图2．12本文选定的钽电容的模型

2．2．2_2钽电容优化结果验证

由于采用的模型较之陶瓷电容模型相对复杂，在应用Monte Carlo法进行优化

时加大了16个参数取样点的次数，从原来的100次加大到256次以提高模型参数

收敛性能。并将优化后模型的输入阻抗于测试数据转化的输入阻抗傲了对比，结

果如图2．13一图2．18图所示：
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鹱搴t墩》

图2．13电容编号08020002的模型仿真曲线和测试曲线

O∞盘臌

鞭警(搬)

图2．14电容编号08020002的模型和实测实虚部曲线

^蘸v避氅端罐

壤程
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盛
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耘睾《魄≥

图2．15电容编号08020017的模型仿真曲线和测试曲线

．5～—。+j-一一一h。一乙Ⅲ。二。，-。。h。。
甜 舻 秽 ∥

额摩<抟【)
10． 10．

图2．16电容编号08020017的模型和实测实虚部曲线
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期拳‘№)

图2．17电容编号05020017的模型仿真曲线和测试曲线
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魏举(№)

图2，15电容编号08020017 e6]模型和实测实虚部曲线

由图2．13--图2．18可以看出，本文提出的模型在整个测试频段内都能与实测

曲线取得一致。这也说明此模型在表征实际钽电容的频率响应具有相当的准确性。

应用此电容的SPICE模型库，对几个产品的电源完整性仿真，结果如图2．19一图

2．20所示：

_(釜v斟霉糕麓
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图2．19某产品A的电源纹波测试与仿真曲线

翩。心

图2．20某产品B的电源纹波测试与仿真曲线

2．3本章结论

通过上面的分析可以看出通过Monte Carlo法优化生成的电容的SPICE电路模

型时切实可行，并且由相当的有效性。已经建成的基于SPICE模型的电容库将PI

仿真所需的时间大大缩减，并使得同时结合时域的仿真成为可能，提高了工作效

率。
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第三章传输线理论和电基本振子的辐射场

3．1一维传输线理论

僻掺三％。 俘，，

其中z0为传输线特性阻抗，Y为传输线传播常数。

注：在某些参考书中使用e。“作为时间因子，公式(3．I)要做相应改变。

3．1．1 RLGC和Zo、Gamma之间的关系

图3．2传输线RLGC模型

在图3．2中，R、L、G、C分剐是传输线的单位长度电阻、单位长度电感、单

位长度电导以及单位长度电容。根据基尔霍夫电流定律，在P点有：

f(列)：f(外△z，f)+CAz．鱼笔掣+弛．v(z,t) (3．2)

令&一瑟，并将时间因子e倒约去，上式可化简为：

掣：一(ja,C+G)．矿(2> (3．3)
∞

同理可得：

—d—r-(z)：一(jcoL+R)．，(z) (3．4)

联立公式(3．3)和公式(3-4)。即得到频域的传输线方程：
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传输线方程的解为如下形式：

f y(z)=Ae一∥+曰eF

p专o^训b=4—(jooL+R)(—jooC+G)
{zo=√焉

3．1．2如何求解传输线方程

(3．5)

(3-6)

(3-7)

在公式(3．6)中，传输线的解的表达式有两个未知数，而单线传输线的两端

分别有两个边界条件，将公式(3．6)的两个表达式代入边界条件，则得到两个方

程和两个未知数，求解即可。

注：任何解析算法都是由方程和边界条件组成，传输线方程也属于此列。

3．1．3传输线的匹配

所谓传输线的匹配是指无反射波，即，在传输线的解的表达式公式(3．8)中，

设传输线终端所接阻抗为ZL，则在传输线终端，电压与电流有如下关系：

翼：?生塑L：z： (3-9)

“D去妒圳)～
⋯

化简可得：

乙Ae-，一&”)=Z00P叫+Bert)(3-10)

令B=O，可得ZL=ZO，即通常所说的匹配条件。

他

北

回

彤

钌

眦

U

气塑出
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3．1．4多段传输线级连

图3．3多段传输线级连

对于多段传输线级联的情况，分别对每段传输线建立方程，在连接处设定边界

条件，联立各个方程求解即可。

3．1．5负载对传输线的影响

图3．4负载对传输线的影响

如图3．4所示，在传输线上等间距的加负载CL，问距为d。则传输线的各参数

有如下变化：

卜=J南 协m

IY‘=4L(c+q／d)

从公式(3-11)中可以看出，由于负载的作用，导致传输线特性阻抗减小，同时信

号传输速率降低。
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y

3．2二维传输线

l

X

图3．5网格化电源地平面

如图3．5所示，电源地平厢被划分为相同大小的M×N网格即l，每个网格的大小为

缸·缈，同时设电源地平面间距为d。其等效二维传输线模型如下：

图3．6平面的二维传输线模型
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3．2．1网格模型

RLGC T-Iine or}line

图3．7常用网格模型

图3．7是常用的两种二维传输线网格模型，这里以第二种为例说明各个参数的计算方法，在

SQPI中所使用的即为该种模型。设一个网格的参数和模型如下图：

上r

z—k gama—x

Z一扎ga∞na～y

txl．ga∞8一x’
tyl．g∞目a』’

图3．8网格参数计算

根据传输线理论，在图3．8的左图中有：

在图3．8的右图中有：

c：塑笪：丛t：孕，，d Z
i

1

Z．7

t：华：z。仉．‘ (3．12)

l”

铲峄咄．yy．1y

c2笔。≥，：=2笔(=2≥，；
工。=Z：·T：·t (3．13)

L，=Z；·以·‘
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垤≥髦．t 江㈤

公式(3．14)中的两式分别相乘和相除可以得到：

同理有：

z：=轭z。

c=击
以=以

3．2．2传输线的匹配方式

二维传输线的匹配方式较一维传输线更难㈣。

B

’1八
／／／／／／／／／／。／／／／／／／／／／

Boundary(Pc

(3．15)

(3．16)

图3，9二维传输线边界处的入射电磁波

如图3．9所示，PCB的电源地平面在)【-y平面内，电磁波的电场分量在z方向，

电磁波入射角为0，延PCB板边每隔长度，放置一个匹配电阻R。根据电磁场理论，

入射波的表达式如下： ’

E．=Et·±

H，=Ht cosO·i+HI sin0·多 t3．17)

鲁=摆
反射波的表达式如下：

也专．一．，r，r

眩

，
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雹，=E，．2

H，=nrx‘圣+H。。多 (3·iS)

丽Er=捱
边界条件的表达式如下：

一V：R l

：V夤E：d。．卜奇2等 一3-19IH=· }j二=二= ()

：，r，= ，．川
一。 一

J

由于在X方向没有发生反射，那么；

H。=H。·sinO(3-20)

综合公式(3-17)至公式(3．20)，可以得到：

f墨!±墨：：坐
、H。一H，d

1南2摆 。之。

令Y向无反射波，则H。=0，相应的匹配电阻值为：

R：一d．墨!±墨!
，H。一H。

：争逍皂尝 ㈤：，
， 月．cOsp—O

。

一d—l+s—inO．f竺， cos8、『￡

考虑一个特例，当入射角为0时，R=；，洋，这与一维传输线的匹配电阻相
同。观察公式(3—22)，在二维传输线中，匹配电阻的阻值与入射角相关，在电源

地平面的边界上，入射波的入射角的变化范围为0度至90度，那么，使用单一阻

值不可能对电源地平面进行完全匹配。目前这仍然是业界的一个难题。

3．3目标阻抗

Z_target的概念由Larry Smith提出，其目的是为PowerIntegrityAnalysis提供

一个判断依据，计算方法如下。

P。。：单板上某电源Vnet的最大瞬态功耗。设在该电源网络上有N个

耗电芯片，各个芯片的最大瞬态功耗为P．。J，则有：
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Ⅳ

‰=∑‰(3-23)
Ill

V：电源网络Vnet的直流电压，例如3．3V或5V等。

Ripple：芯片工作允许的Vnet的波动，例如3％或5％等。

l_noise：电源网络Vnet上的最大噪声电流。LmTy Smith提出某电源网

络的瞬态功耗波动为最大瞬态功耗的1／2，因此相应的噪声电流为最大

瞬态功耗的一半除以工作电压。

，加加：墨 。，㈣

Z_target：目标阻抗

z一，盯g ef：_：V*—R_ipple(3-25)
1 nOlSg

3．3．1理论

设电源网络上只有一个耗电芯片，根据Norton定理，可将电源网络等效为如

下形式。其中V为理想直流电压源，zI为电源网络的等效串阻。

图3．10电源网络的Norton等效电路(I)

使用一个噪声电流源等效表示IC器件：

m3．1l电源网络的Norton等效电路(2)

芯片上的噪声电压为：

{Zno妇ise∞(t兰n加oi船se(‘t嚣劣’ 他zs，
【1，一 )=f一 )固z，O)

。～

设Z；@)为一个常量，即：
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{Z烂巍 c，㈣

将公式(3-27)代入公式(3．26)得：

{Z妇劬)吲=l_nfo—ise(to)*noise(t)Z noise(t磊)
㈣

【V一
2
o“一

⋯

由前面的假设，i-noise(t)的最大瞬态值为I_noise，因此，电源网络的阻抗必须

满足如下关系才能保证电压噪声不超标：

Zs V*Ripple：Z target(3-28)
I noise

一

注：在本节中做了非常多的假设，有种不知所云的感觉，但实际的电源完整性分

析太复杂，不得不做这些假设。套用一句老话：“有近似模型比无模型要好一万倍，

尽管这个模型非常模糊。”根据现有的分析经验，目标阻抗的要求有些过于严格，

但仍然可以作为一个有效的参考数据。

3．3．2应用举例

某单板上的电源网络V33(工作电压3．3V)上有5个耗电器件，各个芯片的

最大瞬态功耗如下表：

表3．1各个芯片的功耗参数

标识 最大瞬态功耗P— 噪声电流l_noise

Ul 3W 0．45A

U2 4W O．6lA

U3 6W 0．9lA

U4 7W 1．06A

U5 lW 0．17A

合计 21W 3．】8A

要求纹波不得超过直流电压的5％，根据上节的公式可知：

z㈣：甜一V*Ripple!：!：墅：52册Q(3-29)一 。

I noise 3．18

3。4电基本振子的辐射场

电基本振子[191是指一段载有高频电流的短导线。短是指其长度远远小于所辐

射电磁波的工作波长(，<<A)，这时导线上的各点电流的振幅和相位可视为相同．

虽然实际的线天线上各处电流的大小和相位可能不同，但其上的电流分布可以看

成是由首尾相连的一系列电基本振子的电流组成，而各电基本振子的上电流分布
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分别可以看作常数，因此电基本振子也称为电流元。电流元的辐射的计算是线天

线的工程计算的基础。

根据电流连续性原理，电流元的两端必须同时积聚大小相等、符号相反的时谐

电荷Q，以使f(r)=∞O)／a=L C08一f+妒)，用复量表示，则有Q=∥一，p=J，P")。
为此，电基本振子的实际结构之一是在两端各加载一个大金属球，如图3．12所示，

这也是早期赫兹试验所用的形式，所以又被称为赫兹电偶极予(Hertzian dipole)．

普通的短对称振子，两端的电流分布接近于零(相当于开路端)，其电流沿导线分

布是不均匀的，而是呈如图3．12(右)所示的三角形分布。

璺．
岣 ：

图3．12电流元与短对称振子(左)赫兹电偶极子，(右)短对称振子

3．4．1电基本振子的电磁场分布

在此采用间接的方法计算出电基本振子的辐射场，即由公式(3—30)式求出电

基本振子的矢量位彳(，)

爿(，)=旦49 f划．P-肿d矿’ (3．30)vJR

再将其代入公式B=V×A确定磁感应强度口(，)，最后把磁感应强度曰(，)代入麦克

思韦方程组第一方程求出电场强度e(r)。设电基本振子沿着Z轴方向，且置于坐标

原点，如图3．13所示。取短导线的长度为，，横截面积为篮，因为短导线仅占有
一个很小的体积dy=，·△S，故有

J(r。扮’=÷·Sla：=lla： (3．31)
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图3．13电基本阵子

又由于短导线放置在坐标原点，，很小，因此可取，’=o，从而有R=l，一，‘l*，。
考虑到上述理由，根据公式(3．30)式，可以求得电基本振子在场点P产生的矢量

位。

4(r)=卷降e-Jlg=az老·詈e一归(3-32)
为了采用球坐标系，将公式(3—32)表示的矢量磁位爿(r)进行坐标变换，得

A=a,A，+口dA口+口●A●=a,A：cos6一aeA；sing
(3·33)

将上式代入B=V×A可求出电基本振子在场点P产生的磁场

由此可解得

I q ，口P rsinga．

刚=去VxA=‘南l导品品
lA,cose—rA：sin0 0

(3-34)

H，=0

H口=0(3-35)

q=警曙诗}伽
将上式代入无源区中的麦克斯韦方程

V×H=-jo雌E

可得电场强度的三个分量

(3．36)

耻塑4，rom陆前Ljo归．。
l眵)2 p)3

’

易=警陪寿一寿] @，，，

以=0

由上可见，E和H互相垂直，E处于振子所在的平面(子午面)内，而H处在与
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赤道平面平行的平面内；磁场强度只有一个分量日．而电场强度有两个分量E和

岛．无论哪个分量都随距离r的增加而减小，只是在与r有关的各项中，有的随r

减小的快，有的随r减小的慢；此外，在源点的近区和远区，对场量贡献最大的项

各不相同。

3．4．2电基本振子的电磁场分析

一、 近区场

当打“1或者，“州2万时，场点P与源点的距离r远小于波长A，相应的区域称

为近场区。近区中

吉“斋<<研1 ∥归a-i“研“研 一％1

故在式(3．35)、(3．37)中，起主要作用的是l／扫的高次幂项，因而可以只保留这

一高次幂项而忽略其他项，有

E，：一，／／COS口，：三冬cos口r一7 2万鲫，2百争螂矽
：一·刀5in口：—卫sinO(3-38)Eo．／2—4--忑j3 2—42,cz—ar 3 3

H．,--可／／sinO
式中P=Ql是电偶极矩的复振幅。因为已经把载流断线看成一个震荡电偶极子，

其上下两端的电荷与电流的关系是，=，＆)Q。

从以上结果可以看出，在近区中，电基本振子(时变电偶极子)的电场复振幅

与静态场的“静”电偶极子的电场表达式相同；磁场表达式则与静电场中用毕奥一沙

伐定律计算的长度为Z载流为l的一段线电流产生的磁场的表达式相同，故电基本

振子的近区场与静态场有相同的性质，因此也称为似稳态场(准静态场)。此外，

近区中电场与磁场有别2的相位差，因此平均波印廷矢量为零。也就是说电基本振

子的近区场没有电磁能量向外辐射，电磁能量被束缚在电基本振子附近，故近区

场又称为束缚场或感应场。

应该指出，这些结论时在满足kr《<1的条件下忽略了÷和_丢等低次幂项后
得出的，是一个近似的结果。实际上，正是那些北忽略了的低钦幂项形成了远区

中的电磁波

二、 远区场

当扫>>l或者r>>州2石时，场点P与源点的距离r远大于波长A，与这些点

相应的区域称为远区。在远区中

l l l

_>>研殄研
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故在式(3·35)、(3．37)中，起主要作用的是含1／打的低次幂项，且相位因子e一归

必须考虑。基于此，远区电磁场表达式可简化为

从上式可以看出，电场与磁场在时间上同相，因此平均波印廷不等于零，这表明

有电磁能量向外辐射，辐射方向式径向，故把远区场称为辐射场。

从式(3—39)中可以得出电基本振子远区场有以下特点：

(1)场矢量方向；电场只有易分量i疆磁场只有墨分量。波印廷矢量为

s；丢E删叫丢B．t：q丢隧
’

可见，E和H相互垂直，并都与传播方向ar相垂直。因此电基本振子

的远区场是横电磁波(TEM)

(2)场的相位：无论日还是以，其实空间相位因子中都有e一归。即其空间

相位随源点的距离增大面滞后，等相位面是r为常数的球面，所以远区

的辐射场是球面波。由于相位面上不同点的E、H等幅并非一定相同，

所以又是非均匀平面波。易／也=r／是一常数，等于媒质的波阻抗。

(3)场的振幅：远区场的振幅与r成反比；与I、f以成正比。值得注意的是

场的振幅与电长度11,t有关，而不是仅与几何尺寸，有关。

(4)场的方向性：远区场的振幅还正比于sin0，在垂直天线轴的方向上

(口=909)，辐射场最大；沿着天线轴的方向上(0=00)，辐射场振幅

为零。这说明电基本振子的辐射具有方向性。这种方向性也是天线的一

个主要特性。

下面分析电基本振子的辐射功率和辐射电阻。如果以电基本振子为球心，用一

个半径为r的球面把它包围起来．那么从电基本振子辐射出来的电磁能量必然全部

通过这个球面，故平均波印廷矢量在此球面上的积分值就是电基本振子辐射出去

的平均功率只。因为电基本振子在远区任一点的平均波印廷矢量为

％=Rel，1_E×H’I=ReI qil易·E

叫挚叼1川2飞1玎．肛叮
。删

所以辐射功率为：

拂
啪

声

枷
叭勃告擎广易Ⅳ
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只=搀一雕叩(訾s妯刁2 or2 sm甜删

=删22石r血⋯删2：石·羚石(譬]2
燃撇‰=吼厝北呲入棚

纠耐(黔
式中I的单位A且是复振幅，辐射功率只的单位为W，空气中的波长厶的单位为

电基本振子的辐射出去的电磁能量既然不能返回源，因此对波源而言也是一种

损耗。利用电路的概念，引入一个等效电阻，设此电阻消耗的功率等于辐射功率，

则有

只=扣=扣，(3-41)
式中Rr称为辐射电阻。由公式(3-40b)式可得电基本振子的辐射电阻为

‘塥2p。7 80,：L(笥1 cs4z，

显然，辐射电阻可以衡量天线的辐射能力，它仅仅取决于天线的结构和工作波长，

是天线的一个重要参数。

3．5本章结论

本章主要介绍了传输线的基本原理，包括一维传输线、二维传输线。这是电源

完整性分析和板级电磁兼容分析的基础。随后本章给出了在电源完整性分析中比

较重要的一个指标目标阻抗的概念。最后介绍了电基本阵子的辐射场，为后面进

行等效磁流法分析电源地平面的电磁辐射做准备。
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第四章电源地平面的谐振辐射分析

实际的单板上元器件的逻辑输出门的非理想的开关效应，比如从高电平切换到

低电平或者从低电平切换到高电平，会在PCB板的电源系统中引入一个电流脉冲

址。由于电源地平面在高频下的非零阻抗特性，这个电流脉冲会在电源系统当中

产生一个电压波动，一般称之为电压噪声。这个噪声不但影响PCB上IC的正常工

作，而且其位于MHz频段的高次谐波还是一个产生辐射电磁干扰EMI的主要源头。

在电源系统中降低高频噪声的方法之一是采用去耦电容。但是无法避免的相应互

连和过孔的电感作用将这种方法限制在几百兆的频段之内。因此，在高速多层PCB

设计中，电源系统在内层一般被设计成紧邻的平行板电容器。但是在更高的频率

上，这些平板的尺寸变得可以和介质中的波长相比拟，整个电源地结构将类似一

个谐振腔发生谐振现象!而我们知道，在谐振的情况下，平行板电容器的输入阻

抗相对较大，从而噪声电压和辐射发射也就显著增加，电磁能量对外泄漏最为严

重。这将直接影响产品的EMC性能。

从理论上讲，此类电源地平面结构辐射问题完全可以应用三维数值场求解器

(比如HFSS)来仿真，但是，随着电源地平面相应电尺寸的增加，建模和仿真过

程将会变得繁杂(较高的计算资源和较长的处理时间)，另外采用这种方法也不利

于进一步的理解辐射机理。本文采用等效磁流法，很直观的分析了电源地平面的

远场辐射特性。首先根据二维传输线理论采用HSPICE计算了电源地平面问的板

间电压分布，从而可以得到板间电压分布。根据边缘的开放边界条件。可以很容

易求得等效磁流。实际上，电源地平面对外产生的辐射主要来源于此．这种方法

避免了直接应用三维场求解软件带来的对硬件资源要求较高和处理问题时间较长

的弊端。从而为公司研究单板的辐射问题提供一种新的有效方法。

4．1矩形电源地裸板平面的谐振辐射分析

4．1．1理论分析

L
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图4．1电源地平面结构

如图4．1所示的电源地平面结构例12lI，当一个激励电流源』加在电源地平面之

间(‰，朋)板间电压分布可以通过求解二维Helmholtz方程得到

曙芬彬卜肛歹砌G一％蜘粥) c㈣

七=刮万(1一j(tana+r／a)／2)(4-2)

y=min(t，压而司)(4-3)

其中，埘为角频率，占为介电常数，Ⅳ为磁导率，tan／,为介质损耗角，占为导体

板的趋肤深度，盯为导体板的电导率。最后，板间电压分布可以写作：

矿G，y)I一*矿。COs@。工)cosk，y)(4-4)
其中

多 120 h

—lo(xo—,Yo)2面万
足。COsG。‰)cos(k，％)

再礤

k=等 b=等

Km=12 坍=0u一=0

f l 挪=n=O

【4 肌≠Onn≠0

Q榭(4-5)

(4-6)

(4-7)

‰2二1再
c㈣

h

由公式(4--4)我们就可以求得板间电压分布。从而也确定了板间电场分布。

这里计算了10模、01模、11模、20模、21模的板间电压分布，如图4．2一图4．6

所示。
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图4．2 10摸板间电压分布

图4．3 0l模板间电压分布

图4．4 1l模板间电压分布
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图4．5 20模板间电压分布

图4．6 21模板阃电压分布

由上图可以看出，板间电压分布呈简单的余玄规律变化。对每个谐振模式来

说，在四个角上电压都是最大的。从理论上讲，这个事实提供了一个有效的消除

平板谐振的方法：即在布局时，可以将可能引起噪声的器件放置在蓝色电场为零

区域。

根据电源地平面边缘上的切向电场和磁场可以由下面公式确定等效磁流密度

和等效电流密度。

M．·h

图4．7电源低平面结构场等效原理

假设电源地的电导率非常高，则在两个金属表面的等效磁流为0。当板间距

h“三'缈时，上下两个金属板向外一边上的电流密度远远小于向内的一边，可以

忽略之。同样的原因，可以认为在四周磁力线垂直于四个边界，这样在板四周，

等效电流密度为零。综上所述，只有四周上的等效磁流密度产生辐射，即一个磁

流环。
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Ms(r’．h·屯

图4．8计算沿着路径，磁流的辐射场坐标系统

一旦确定了磁流，结合自由空间的格林函数做积分就可以得到等效磁流密度

产生的辐射场。

E=警孚弘，(r。>仲一G，×qH c¨，

图4．8表明了计算任意磁流辐射的坐标系统。其中观察点在球坐标系统下的坐

标为(，，0，≯)，巳，％，巳分别是，，0，矿方向上的单位矢量·
对于这里考虑的问题是矩形的电源地平面结构，所以，很自然的可以将上面

的积分分成两部分：平行于X轴的积分和平行于Y轴的积分。根据公式(4-9)，磁

流M．．h用分布电压(4．4)代替。通过繁杂的推导得到如下的积分结果

F D—J吣? 。

手=≥_峨q既+昂G∥品)(4-10)

冥中，

E=siIlok+cosp)cos◇k

名=一cos◇k+cosp)siIl◇k

吼=差6-(_1∥)
昂=器6-(-lⅣ，)
GL--1一(-lye彬

G，=卜(_1)”P舭

阱砷(AO—cons黜(妒
又有，

七o=旦

妇

∞

惋

∞

舱

卅

吧

m

州

圳

圳

钏

¨

¨

¨

∽
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⋯以Co。／回(mTr、Iz丽 ㈨：，

联立(4一lOg)、(4--11)、(4-12)消去自由空间传播常数k，公式(4·lOc)至

(4-lOf)可以写成更简练的形式

k三=lrsin(O)cos(妒)

t矿=sin(口)sin(≯)

(4-13)

(4-14)

娑乓：——莩堂堂塑一 。。郴，2虼_k；—≤可“nzp)耐◇)
⋯“

。以一2(嘉)2
⋯”’

(4．16)

结合式(4-10a)至式(4-16)，利用(4—10)式可以计算平行板结构ms谐振模式
^

的远场辐射-由(4-lOa)可以看出，此远场辐射对电压幅度矿二归一化以后仅仅

是，，或矿和％的函数。
图4．9计算了￡，=4．2和纠∥=1．5无耗时的(1，o>，(O，1)，(1，1)，(2，o)，

(2，1)和(3，O)模式的三维方向图。

盟劬着
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图4．9几种谐振模式的三维方向图

在HSPICE中，电源地平面被分成mxn的网格，每个网格运用二维传输线来

等效。在此基础上计算出各个节电的电压分布，我们只要提取出边缘电压除以板

间距离即可得到板间电场，从而等效磁流也就确定了。再由上面积分即可求得电

源地平面的远场辐射。

4．1．2裸板情况下的结果验证

这部分采用2．1节所述的等效磁流法计算了几种谐振模式发生时电源地平面的

远场辐射。为了验证采用等效磁流计算远场辐射的准确性，本文将结果与HFSS

的计算结果做了对比，结果如图4．10一图4．13

图4．10 10模的计算phi=0度衣lphi=90度的方向图簿一够一
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图4．11 01模的计算phj．o度和phi=90度的方向图

图4．12 11模的计算phi-0度和phi_90度的方向图

O．15

0 1

0．05

1∞

-0 05

-0．1

-0 15

．0 15 -0．1 -0．05 O 0．05 0 1 0．15

渗一
．．m¨睁卜¨h⋯h”

一爹窿爹

簿。一骖
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图4．13 20模计算phi=0度的方向图

考虑到HSPICE计算电压分布时忽略了边缘效应，以及我们上面分析等效磁流

做的一些近似，基于HSPICE边缘电压计算的辐射跟HFSS计算的结果吻合还是比

较好的。

4．1．3加载电容情况下的结果验证

电源地平面上加载电容后会影响板间电场分布，根据2．1和2．1节的分析可知

这也将影响其远场辐射特性。首先应用HFSS对表面加载电容的情况做了阻抗曲线

仿真，并与HsPIcE的计算结果做了对比，分析了产生差别的原因，提出了改进

的方法。最后给出了正确的电容加载方式。在此基础上计算了几种谐振模式的远

场辐射。

图4．14电源地平面上噪声电流和电容加载的位置

采用32×32的网格划分。其中xlyl加噪声电流1A，x5y5加电容。这样

出加一工=150／32=4．6875mm

如妇一Y=100／32=3．125mm

(xlyl)=(delta—x／2，delta—y／2)=(2．34375，1．5625)

(xsy5)=(delta—x(4+1／2)，delta—y(4+1／2)=(21．09375，14．0625)

首先采用表面加载方式，电容大小ESR=0．5mOh，C=200nF，ESL=0．005nH

图4．15 HFSS中电容的模型

HSPICE中加同样的电容，计算xlyl和x32y32网格的输入阻抗和转移阻抗，

其结果与HFSS的计算结果对比如下
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图4．16 I-IFSS计算结果和HSPICE计算输入阻抗和转移阻抗结果

从图4．16可以看出，两种方法计算的阻抗曲线相差比较大。HFSS计算的电感

值明显的偏大。经过对模型的分析发现，图4．15中电容的加载方式相当于在电容

的两个pin和电源地之间形成一个环路，有一个环路电感的存在。然而在HSPICE

并没有考虑这个效应，所有才会有图4．16所示曲线相差比较大的结果。

．为了消除这个环路电感的影响，改变电容的加载方式为直接在电源地之间加

载，如图4．17所示

图4．17直接在板间加载电容

改变加载后的HSPICE和HFSS计算的结果如下图所示

0口 O 2 a● Ⅱ● 0日 ’口 nO 0．2 0．4 nB 0 B l O

xAxisTitle x～ilT№
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图4．18直接在板间加电容后两种方法计算输入阻抗和转移阻抗

从图4．18中可以看出，改变加载方式后，计算结果明显好了很多。这说明上

面的分析是正确的。但是，HSPICE电感的值明显偏小。实际上，我们此时给出的

电感的值为O．005nil，也就是5pH，这与几个m{l长的引线电感相当。而板间距就

有10rail，这说明端口电感和电容路径的电感影响比较大。为了减小这个影响，增

加电感值，减小电容值，保持谐振频率不变。

仍然在板间直接加载电容，电容容值R=0．5mHo，L=lnH，C=InF，再次计

算结果如下

AD O 2 O| 口‘ na 'O nD Oj ⋯ a● lD

xmT№ x^m1。№

图4．19改变电容后的计算输入阻抗和转移阻抗

逶过增加电感值，达到了曲线吻合的目的。但是在谐振频点上，阻抗的值差别

比较大，可能原因：端口(两个)和电容路径分布电感的影响。为了进一步降低

这个影响，增加电容的个数，在不同的位置加20个电容。再次用两种方法计算其

输入阻抗和转移阻抗。。。?。 。

图4．20 20个电容加载



第五章抑制电源地谐振辐射方法的研究

¨2 ⋯ n● -n 0m 02 0 4 ¨ 'Ⅲ

x^mTh x～kt■B

图4．21增加电容支路个数后计算输入阻抗和转移阻抗

由图4．2l可以看出，通过增加电容支路的个数减少了路径电感的影响，在谐振

点阻抗的值也有进一步的改善。但是，HFSS的计算曲线电容比HSPICE的计算曲

线的电容大，表现为斜率为负的部分，I-IFSS的曲线在下方。这是因为在HFSS中

计算了边缘电容的影响，而在HSPICE中没有计及这个因素。

取频点373．32MHz，计算其辐射场如下

爹爹
图4．22 phi=O／鏖和phi=90度的方匈图

取频点551．15MHz，计算其辐射场如下

∞t 1轴№H∞-Ht∞q∞A自Ⅲ #”蛳H∞州：∞_·-∞^自目

簿爹
图4．23 phi=0度和phi=90P3￡的方向图
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取频点854．5MHz，计算其辐射场如下

BH“№H州30●％

m“ 蛐0 ¨¨ 4∞^吐^a' O 001 O∞ n∞

图4．24 phi=0度和phi=90度的方向图

从图4．22一图4．24可以看出，在加载电容的情况下，采用等效磁流的方法计

算远场辐射也是相当准确的。

本节分析了加载电容的电源地平面，首先从阻抗分析着手，修正了HFSS中电

容加载模型，减小寄生参数的影响。在此基础上计算了几个频率下的电源地平面

的辐射，从计算结果来看，采用等效磁流计算远场辐射与HFSS计算远场辐射吻合

相当好，从而也进一步验证了采用等效磁流计算电源地平面辐射的有效性和准确

性。

4．2非规则电源地平面的远场辐射分析

4．2．1理论分析

图4．25非规则的电源地平面结构

首先按照非规则的电源地平面结果修改了网表，挖掉了一些分割部分的网格

簿鳝渗
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inside：

X5Yll

X5Y12

X5Y13

X5Y14

X5Y15

X5Y16

X6Yll

X6Y12

X6Y13

X6Y14

X6Y15

X6Y16

up cenn它：

Xl们陀3 X17Y23

X16Y24 X17Y24

X16Y25 Xl 7Y25

X16Y26 X17Y26

X16Y27 X17Y27

X16Y28 X17Y28

X16Y29 X17Y29

X16Y30 X1 7Y30

X16Y31 X17Y3l

X16Y32 X17Y32

X7Y11

X7Y12

X7Y13

X7Y14

X7Y15

X7Y16

X8Y11

X8Y12

X8Y13

X8Y14

X8Y15

X8Y16

X9Yll

X9Y12

X9Y13

X9Y14

X9Y15

X9Y16

XlOYll

X10Y12

X10Y13

XlOYl4

X10Y15

X10Y16

Comgll'-

X29Yl X30Y1 X3lYl X32Yl

X29Y2 X30Y2 )(3lY2 粥2Y2

X29Y3 X30Y3 X31Y3 X32Y3

X29Y4 X30Y4 X3lY4 X32Y4

其中，inside是指在板内部挖掉的部分，Up_center是指中间上部挖掉的一个

Gap，Comer是指挖掉左下角的一个矩形结构。

在HFSS中端口设置两个端口：

portl：(xly0=(de#a—x／2，delta—y／2)=(2．34375，1．5625)

port2：(x32y32)=(delta—x(31+1／2)，delta—y(31+l／2))=(147．65625，98．4375)

4．2．2裸板情况下的结果验证

采用HFSS和HSPICE计算了两个端口的阻抗曲线如图4．26所示。
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2、

154．28 phi=0度和phi=90度的远场辐射方向图

3、HFSS：957．25MHz HSPICE：959．1MHz
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m啪&

图4．29 phi=0度和phi=90度的远场辐射方向图

考虑到HFSS和计算等效磁流采用HSPICE的数据均存在诸多近似，相对于非

规则电源地裸板平面的河题，再一次证明了这里采用的等效磁流法计算远场辐射

是有相当的准确性。

4．2．3加载电容情况下的结果验证

在非规则电源地裸板平面的基础加载6个电容，如Figurel9所示。端口设置保

持不变。各个电容的位置为：

(xsy5)=(delta—x(4+1／2)，delta—y(4+l，2)=(21．09375,14．0625)

(x15y8)=(delta—x(15—1／2)，delta—y(8—1／2)=(67．9688，23．4375)

(x28y15)=(delta一、x(28一l，2)，delta—y(15—1／2)=028．9063，45．3125)

(x20y20)=(delta—x(20-1／2)，delta—y(20—1／2)=(91．4063，60．9375)

(x30y25)=(delta—x(30-1／2)，delta—y(25—1／2)=038．2813，76．5625)

(,8y20)=(delta—x(8—1／2)，delta—y(20—1／2)=(35．1563,60．9375)

类似地，首先应用HFSS和HSPICE计算了阻抗曲线。

簿隧黟一霉一l，10_星ⅣV0●r●hh抽●11．L”
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图4．30 HFSS和HSPICE计算输入阻抗和转移阻抗

计算几个谐振频点下的远场辐射：

1、HFSS：477．5MHz HSPICE：479．83N正Iz

2、

3、

图4．33 phi=o度和ph．-90度的远场辐射方向图

加电容后，两种方法计算第一个谐振点的远场辐射差别较大!实际上，从阻抗



曲线中也可以看出低频谐振点阻抗曲线相对高频谐振差别较大。但是，阻抗的偏

差到底对的辐射计算有多大影响?还是我们取的端口位置过于特殊?为了验证这

些想法，从新设置了端口的位置：

portl：(xlyl)=(delta—x／2，delta—y12)=(2．34375，1．5625)
。

，

、

port2：(Xly32)=(delta—x12，delta—y(31+l，2))=(2．34375,98．4375)

再次计算了新端口下的阻抗曲线

00 n2 0．4 ⋯ 1 0 ¨ n● 口‘ nE ’0

X^抽Trole X^血T№

图4．34 HFSS和HsPiCE计算的输入阻抗和转移阻抗

仍然计算第一个谐振频点：HSPICE：256．35MHz HFSS：240MHz

Ht《ph■m

n∞．。∞4 a' O 0 01 n∞ 6∞ 4∞_。∞{m O 001 t∞ n∞

圈4．35 phi=0度和phi=90度的远场方向图

差别还是很大，不过，比前面计算的结果稍有改进。已经验证，当电源地发生

谐振时，各点的谐振频率并不完全一致。有理由怀疑：是不是这个时候没有保证

两种情况下都是谐振的状态?或者说这个时候发生的是局部谐振情况?本文做了

一些手动的调节，发现当HFSS：230MHz HSPICE：255．4MHz时，两者吻合相

对较好。

孬一霉．萨～k一委霪
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卦 萝
图4．36 phi=90度和phi=90度的远场辐射方向图

但是此时两者频点相差25MHz左右!现将这个问题作为遗留问题，有待进一

步研究。

从图4．30一图4．35可以看出，采用等效磁流法计算加载电容的非规则电源地

平面的远场辐射与HFSS的计算结果吻合的相当好，这也进步验证了此方法的可行

性和准确性。

4．3本章结论

电源地平面上的电源噪声不仅影响器件的工作从而降低电路的可靠性而且是

辐射主要来源，本文采用等效磁流方法分析了规则和非规则电源地平面在裸板和

加载电容情况下的几种谐振模式的辐射，避免了采用三维场求解器带来的繁杂的

工作。HFSS的计算结果和理论磁流计算的结果也验证应用等效磁流的方法计算的

准确性，而采用等效磁流的方法可以做到在保证仿真准确性的前提下缩短仿真所

需要的时间，并且为以后研究电源地平面结构的辐射问题指出了一条路径。
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第五章抑制电源地谐振辐射方法的研究

5．1匹配电阻抑制

数字电路中不断提高的时钟速率对电源系统提出了新的要求。在多层印制电路

(PCB)设计中时钟谐波的波长可能变得和电源地平面的结构尺寸相比拟，过去被

业界忽视的谐振模式日益受到重视。电源地平面除了为数字电路提供直流电压外

还作为逻辑开关动作的参考电平。因此，电源地平面上产生的任何噪声都直接影

响了信号的质量，从而降低了电路的可靠性。除此之外，这些噪声还降低了电路

的抗干扰能力，提高了辐射。解决这个问题的一个较好的方法就是采用去耦电容

(低频有效)或者抑制电阻(高频有效)。本文研究了举行PCB电源地平面的谐振

模式，论证了采用抑制电阻容易获得很好高频性能。

5．1．1理论分析与计算验证

假设一个噪声电流源，。在k，Y。)注入电源地平面之间，板间电压分布可以通过
求解二维的Helmholtz方程得到‘“。

(等号∥扣小一．，删h抄砧 cs-"

七=嵋H三(恤J+劫 仔z，

一七岳] (5-3)

国5．1电源地平面结构和5个端口分布

其中，∞为角频率，F为介电常数，／z为磁导率，tan8为介质损耗角，占为导体

板的趋肤深度，盯为导体板的电导率，平板厚度为，板间距为，如图5．1所示。

如图5．1所示矩形电源地平面结构，波动方程的解要满足PCB的外围边界条件。

如果忽略边缘效应，波动方程的均匀、正交的本征函数为
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，。G，)，)：—C『=mC}n c。sG。x)。。。任，y)
、，ab

k2=礁+七二

(54)

(5-5)

k，=竿 (5．6)
’

O

=。 c。怯葚。 p乃

波动方程的解可以用这些本征函数的线性组合来表示

v(x，y)=∑∑彳。V。G，力 (5—8)
_却nffiO

将(5-8)代入波动方程(5．1)，再乘以．I，。G，y)，在整个PCB区域内积利用本征
函数的正交性得到 铲制2 k(5-9)““

七：+七。一2

将上式代入到(5．8)中即可得到波动方程的解

咆小，删m主ffiO妻nffiO罐瓮,r-掣rt． p·∞
^眦 ^肿

写成阻抗的形式

互(x,y I xo,Yo)=掣=．，州熹薹嚏篙掣仔m
z川=，州薹薹者器 (5-12)

这里zfG，y1％，Yo)是端口G，J，)和端口G。，Y。)之间的转移阻抗，互G，J，)是端口

G，y)的输入阻抗。前面的推导假设端口尺寸无限小。实际上，电流流过的端口进
入电源地平面都有一定的尺寸。这里假设端口为边长为P的正方形。那么公式

(5．11)和公式(5-12)应该乘以下面这个因子‘“。

％=豳c(‰等)2 sin<‰等)2 刚，，

图5．2计算了几种模式发生谐振时板间的电压分布。

等怯

=

=

k

q

中其
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图5．2 10、Ol、1I、20模发生谐振时板间电压分布

公式(5．11)和公式(5．12)表明总的输入阻抗和和转移阻抗是无限多个模式的和。

每一个模式贡献的大小取决于激励频率。因为每个模式都对应唯一一个七三+七：，

当k在这个值对应的频率附近时，对应的这个模式的贡献最大，在阻抗曲线上就表

现出现一个峰值。

阻抗曲线表明在一些特定的频率上由于PCB边界的反射会引起峰值。这是因

为在这些特定的频率上，由激励源激励出的电磁场沿PCB传播，到达边界被开路

边界条件反射回来。反射场和激励场在激励源的位置相互耦合形成新的场的结果。

为了减少反射波的影响，很自然的想到沿着PCB边缘加电阻以吸收能量㈣。实际

上，我们可以只在一些特定的点上加电阻。从图5．2板间电压分布可以看出，所有

模式在PCB角上都有最大值，因此，在四个角上四个电阻就可以降低所有模式的

影响。如图5．1所示，两扳厚度t-=35um，板间距d=1．4mm，介质损耗角O．02。这

样可以保证某些低频谐振也被激励出来。端口2、3、4、5分别放置在四个角上。

根据公式(5．11)(5．12)和网络的互易性，可以很方便的推导5端口系统的阻抗

矩阵。

其中

[Z]--

Zll Zi2 Z13 ZI．z15

互2 Z22 Z23 Z“Z"

Z13 Z23 Z∞Z，4 Z"

Z14 Z24 Z34 Z44 Z"

Z15 Z2，Z3，Z45 Z”

【z，j=【Z1：Z，，Z。z1J

臣1] 刚。，

(5·151
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‰】=

Zn Z23

Z23 Z"

Z2．Z34

Z2s Z，5

Z“Z25

Z“ Z"

z“z^5

Z”Z"

(5一16)

由于阻抗是由无穷多个模式的和．为了计算我们需要把这个级数截断，图4是取

不同个数模式的端口阻抗，从图中可以看出当M(=N)取10时已经可以满足精

度要求。

端口2、3、4、5加上电阻后，5端口的阻抗矩阵可以表示为：

K

％

巧

圪

圪

f K 1『Z，。
。慨1j2眩l (5—17)

p_·=_iR：R,R4,，1口。，=一∞。p。，cs一·s，h】= 也】=一‰仇】 (5-1s)

。I

图5．3不同模式个数对阻抗精度的影响和三种情况下阻抗随频率变化曲线

将(5．18)代入到(5-17)中得

k=一‰】+‰旷【z，1。 (5．19)

将(5-18)代入到(5-15)中得到心的端口1的输A．III抗

Zl，。删=Zl，一【z，ⅪR。】+阮D。Zp】(5-20)

当只有端口2接电阻R2，其他端口都开路时，(5—20)式简化为

zⅢ叫喝。瑙(即z：：)=Zll一蔫 (s-21)

从EMC和信号完整性的角度来看，阻抗峰值要尽可能的避免。然而，抑制阻抗峰

1●_=U‘hm钏址k‰
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值会抬高其他某些频段的阻抗值，但是，只有我们能够保证在我们感兴趣的频段

内阻抗曲线平缓就可以了。对于极低的频段可以不用特别考虑，因为在低频时，

可以用去耦电容很方便的解决这个问题。

5．2本章结论

本文采用谐振腔模型分析了电源地平面的谐振模式，推导了电源地的阻抗矩

阵。并通过采用加载电阻的方法抑制阻抗谐振峰值。通过计算可以看出，在场强

最强的地方加载电阻可以有效的抑制谐振峰值。为实际的工程设计提供了一个方

法。
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第六章结束语

随着电气电子技术的发展，电子产品日益普及。电磁环境日益复杂和恶化，

使得在电子产品的电磁兼容性(EMC)f可题也受到各国政府和生产企业的日益重视。

这对电子设计工程师提出了更高的要求，不仅要保证产品各种功能的正常使用，

还要保证电子产品满足销售该电子产品地区的电磁兼容标准。电磁辐射是电磁兼

容当中一项极其重要的内容。在很大一部分产品中为了保证整机的电磁辐射不超

标通常的做法是给产品加屏蔽罩，但是这会不仅会带来成本上的增加，而且还可

能对产品的基本性能构成威胁f除此之外，有些是电子产品没有办法加屏蔽罩，

这时这种治标不治本的办法就行不通了。对于现在的EMC设计工程师来说，首当

其冲的是解决“源”的问题，而不能再过去采用“堵”的策略。

现代电磁兼容设计中电磁辐射部分主要分为两个方面：板级的电磁辐射和整

机的电磁辐射。相对于后者(主要是指外挂电缆引起的辐射)，板级的电磁辐射问

题要复杂的多(其中尤以跨分割走线和电源地谐振辐射最为严重)，也日益受到业

界的重视。本文即是在这种背景下开展了高速数字印制电路中的电磁辐射分析工

作。由于电容是现在高速数字印制电路板设计中应用广泛的基本元件，本文首先

分析了其在高频下的特性，应用Monte Carlo法提出了陶瓷电容和钽电容的SPICE

模型。随后论文主要利用等效磁流法分析了电源地平面的远场辐射特性。该方法

结合了电源完整性仿真，利用其结果进一步计算电源地平恧的等效磁流。实际上，

电源地对外产生的辐射可以看作是由此等效磁流引起的。一点我们求得等效磁流

即可编写相应的计算程序求得其辐射场。

应用等效磁流法本文计算了矩形电源地裸板平面、加载电容的矩形电源地平

面、非规则电源地裸板平面和加载电容的电源地平面的辐射。其结果与用AnsolR

公司的三维场求解器HFSS的仿真结果做了对比，结果显示本文所采用的等效磁流

法在满足一定工程精度的前提下将仿真时间大大缩减，从而提高了工作效率，在

工程上为处理类似的辐射问题提供了一种有效的方法，有一定的工程意义。
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