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摘　要：为减少耦合微带线间的串扰，在满足端接匹配的条件下，建立了印刷电路板（ＰＣＢ）耦合微带线间串扰测试

结构．通过有限元分析和实验测试，研究了在ＰＣＢ微带线之间未加防护带和添 加 防 护 带 对 线 间 串 扰 的 影 响，考 察

了线间串扰对防护带的宽度和接地孔间距的依赖性．数值分析和实验结果表明，为了获得抑制ＰＣＢ微带线间串扰

的最佳效果，防护带的宽度存在一个最佳值，使用此最佳值，近端 串 扰 峰 值 衰 减 要 比 没 有 防 护 带 时 多９ｄＢ，远 端 串

扰峰值衰减多７ｄＢ；使用增加宽度的防护带抑制非平行微带线间串扰 同 样 有 效；防 护 带 上 密 布 的 接 地 孔 间 距 必 须

满足一个临界条件；而接地孔半径的变化对串扰没有影响．
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　　 在 高 速 高 密 度 印 刷 电 路 板（ｐｒｉｎｔｅｄ　ｃｉｒｃｕｉｔ
ｂｏａｒｄ，ＰＣＢ）的 表 面，通 常 制 备 了 若 干 并 行 的 微 带

线．随着信号工 作 频 率 的 不 断 提 高，电 容 电 感 等 分

布参数的影响难以忽略，微带线间的信号串扰问题

变得日益严峻，亟待研究解决［１］．
对于大多数电子产品而言，ＰＣＢ上很多电磁干

扰（ＥＭＩ）问 题 都 是 由 于 相 邻 微 带 线 间 的 串 扰 导 致

的，即包括平行微带线间的串扰也包括非平行微带

线间的串扰．迄今为止，已提出了一些减少ＰＣＢ微

带线间串扰的方法．主要包括两类：① 通过增大微

带线的间距以减少线间串扰［２］，但这会牺牲布线空

间，降低布线工 艺 的 灵 活 性；② 在 并 行 的 耦 合 微 带

线之间加入 接 地 孔 防 护 带 以 减 小 线 间 串 扰［３－４］．现

有的研究表明［３－７］，利用防护带确实能有效地减少线

间串扰，但 防 护 带 的 结 构 设 计 参 数（例 如 防 护 带 长

度、宽度、通孔半径、通孔位置等）究竟如何影响线间

串扰尚未得到清晰的揭示．具有一定角度的非平行

微带线，在实际ＰＣＢ布 线 中 也 普 遍 存 在，而 如 何 减

少非平行微带线间串扰的研究却不多见，因此作者

也验证了使用防护带减少非平行微带线间串扰的有

效性．
作者建立了平行微带线串扰测试结构以及带有

防护带结构的非平行微带线计算模型，通过实验测

试和基 于 有 限 元（ＦＥＭ）的 数 值 计 算，着 重 研 究 了

ＰＣＢ平行微带 线 间 串 扰 的 对 数 衰 减 幅 度 对 防 护 带

宽度、接地孔间距和接地孔半径的依赖性．

１　微带线间串扰测试结构

图１　测试结构

Ｆｉｇ．１　Ｔｅｓｔ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

１．１　平行微带线间串扰结构

图１所示为平行微带线间串扰的测试结构．平

面和截面图如图１（ａ）和１（ｂ）所示，ＰＣＢ上存在２条

平行的微带线，相关参数为：微带线边到边间距ｄ＝
７ｍｍ，长度Ｌ１＝１９０ｍｍ，宽度ｂ１＝１．５ｍｍ，厚度ｔ１
＝０．２ｍｍ，介质厚度ｈ１＝１ｍｍ，相对介电常数εｒ＝
４．４，微带线特性阻抗约为５０Ω．图１（ｃ）为添 加 了

防护带的结构，在防护带的中间对称分布一列接地

孔，顶端与金属微带线相连，宽度为ｂｔ１，相邻两接地

孔中心间距为ｄｇ１，接地孔半径为Ｒ１．
图２给出了实际测试的耦合微带线结构，使用

Ａｇｉｌｅｎｔ　４３９５Ａ矢量网络／频谱／阻抗分析仪（以下简

称ＶＮＡ）作为测试设备，扫频范围为５～５００ＭＨｚ，
通过同轴电缆和ＳＭＡ－ＫＥ接头将信号注 入 微 带 线

中．在动态网络和静态网络的两端均端接５０Ω匹配

电阻以消除信号反射，幅度为１Ｖ的激励源信号加

在Ｐ１ 端口，由于互容和互感的存在，在Ｐ３ 和Ｐ４ 端

口会接收信号能量，以计算近端和远端串扰的Ｓ３１和

Ｓ４１参数幅值．

图２　耦合微带线测试结构

Ｆｉｇ．２　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｏｆ　ｃｏｕｐｌｅｄ　ｍｉｃｒｏｓｔｒｉｐ　ｆｏｒ　ｔｅｓｔ
　
１．２　平行微带线间串扰测试和仿真结果

讨论防护带宽度和接地孔间距对近端和远端串

扰Ｓ３１和Ｓ４１值的影响．近端串扰参数Ｓ３１可写为［８］

Ｓ３１ ＝ ｊ　ｋｓｉｎ（２πｆｌ／ｖ）
１－ｋ槡 ２　ｃｏｓ（２πｆｌ／ｖ）＋ｊｓｉｎ（２πｆｌ／ｖ）

．

（１）

ｋ＝Ｚ０，ｅ－Ｚ０，ｏＺ０，ｅ＋Ｚ０，ｏ
， （２）

式中：ｖ为电 磁 波 在 导 体 中 的 传 播 速 度；Ｚ０，ｅ和Ｚ０，ｏ
分别为微带线 的 偶 模 和 奇 模 特 性 阻 抗；ｌ为 微 带 线

之间的耦合长度；ｆ为频率．由式（１）可知，Ｓ３１的幅

值可写为

｜Ｓ３１｜＝ ｋｓｉｎ（２πｆｌ／ｖ）
１－ｋ２ｃｏｓ　２（２πｆｌ／ｖ槡 ）

． （３）

　　远端串扰Ｓ４１的近似表达式写为［８］

Ｓ４１ ＝－ｊｅ－ｊΔβｌ／２ｓｉｎ（Δβｌ／２）， （４）

Δβ＝βｅ－βｏ． （５）
式中βｅ 和βｏ 分别表示微带线的偶模和奇模传播常

数．由式（４）可得到Ｓ４１的幅值为

｜Ｓ４１｜＝ ｓｉｎ（Δβｌ／２）＝ ｓｉｎ（πΔｎｅｆｆｌｆ／ｃ），
（６）
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Δｎｅｆｆ＝ ε槡ｒｅｅ－ ε槡ｒｅｏ． （７）
式中：εｒｅｅ和εｒｅｏ分 别 为 偶 模 和 奇 模 有 效 介 电 常 数；ｃ
为真空中的光速．

由式（３）可知，近端串扰｜Ｓ３１｜是拟周期的，并且

当耦合长度ｌ为１／４波 长 或 者１／４波 长 的 基 数 倍

时，｜Ｓ３１｜将有最大值出现，对应的频率为

ｆ＝ ｃ
４ｌ ε′槡ｒ

（２　Ｎ＋１）． （８）

式中：Ｎ＝０，１，２，…；ε′ｒ 为 有 效 介 电 常 数（约 为

３．２６）．当Ｎ＝０时，ｆ＝２１９ＭＨｚ，实测和仿真的结

果为２２１ＭＨｚ，两者结果基本一致．｜Ｓ３１｜峰值对应

的幅度约为－３５ｄＢ．
从式（６）可知，｜Ｓ４１｜参数也是周期的，其最大值

对应的频率为

ｆ＝ ｃ
２ｌΔｎｅｆｆ

（２　Ｎ＋１）． （９）

　　图３给出了未加防护带时两微带线间串扰参数

Ｓ３１和Ｓ４１在频域的实验测试和ＦＥＭ 仿真结果．由

于网络分析仪（ＶＮＡ）的上限工作频率为５００ＭＨｚ，
所以在图３中 无 法 给 出｜Ｓ４１｜完 整 的 周 期 曲 线．在

频率ｆ＝５００ＭＨｚ处，｜Ｓ４１｜幅度约为－３０ｄＢ．由图

３还可见，低 频 时 近 端 串 扰｜Ｓ３１｜是 主 要 的，当 频 率

超过２００ＭＨｚ后，远 端 串 扰｜Ｓ４１｜快 速 上 升 占 据 主

导地位．

图３　无防护带结构的耦合微带线Ｓ参数测试和计算值

Ｆｉｇ．３　Ｍｅａｓｕｒｅｄ　ａｎｄ　ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ　Ｓｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｗｉｔｈｏｕｔ　ｓｔｒｉｐｅ
ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ　ｆｏｒ　ｔｈｅ　ｃｏｕｐｌｉｎｇ　ｍｉｃｒｏｓｔｒｉｐ　ｌｉｎｅｓ

　
图４给出 了 在 微 带 线 之 间 加 入 宽 度ｂｔ１＝５．５

ｍｍ防护带后对串扰参数Ｓ３１和Ｓ４１的影响．在图４
中，用于测试和仿真的接地孔的半径Ｒ１＝０．７ｍｍ，

相邻孔 间 距ｄｇ１＝１０ｍｍ．｜Ｓ３１｜的 峰 值 约 为－４４

ｄＢ，｜Ｓ４１｜的峰值约为－３７ｄＢ．
防护带的加入，吸收了两耦合微带线间的部分

电力线，使得互耦电容减小，同时，动态网络会在防

护带上产生方向相反的感应电流，该感应电流产生

图４　有防护带结构的耦合微带线Ｓ参数测试和计算值

Ｆｉｇ．４　Ｍｅａｓｕｒｅｄ　ａｎｄ　ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ　Ｓｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｗｉｔｈ　ｓｔｒｉｐｅ
ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ　ｆｏｒ　ｔｈｅ　ｃｏｕｐｌｉｎｇ　ｍｉｃｒｏｓｔｒｉｐ　ｌｉｎｅｓ

　
的磁力线将进一步抵消动态线在静态线位置处产生

的杂散磁力线，使 得 互 耦 电 感 减 小．比 较 图３、图４
可知，在保持防护带处于两微带线中心对称的情况

下，适当加大防护带的宽度，可以明显改善受扰线上

的耦合噪声幅度．ｂｔ１＝５．５ｍｍ的情况就要比没有

防护带时近端串扰峰值衰减多９ｄＢ（电压幅度衰减

６６．７％），远端 串 扰 峰 值 衰 减 多７ｄＢ（电 压 幅 度 衰

减５６．３％）．
但是防护带宽度也不是越大越好，图５给出了

防护带宽度ｂｔ１分别为５．５，５．６，５．７ｍｍ所仿真出的

串扰Ｓ参数．由图５可见，再增大防护带的宽度，无
论是近端串扰还是远端串扰，对串扰幅度衰减的效

果已不再明显．

图５　增大防护带宽度对近端和远端串扰的影响

Ｆｉｇ．５　Ｃｈａｎｇｅｓ　ｏｆ　ｎｅａｒ－ｅｎｄ　ｃｒｏｓｓｔａｌｋ　ａｎｄ　ｆａｒ－ｅｎｄ　ｃｒｏｓｓｔａｌｋ　ｄｕｅ　ｔｏ
ｔｈｅ　ｗｉｄｔｈ　ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ

　
１．３　防护带对非平行微带线间串扰的抑制

使用防护带可以明显减少平行微带线间的串扰

幅度，但对于非平行微带线是否有效需要进一步验

证．验证模型如图６所示，设计参数为：微带线两近

端端口Ｐ１ 和Ｐ３ 之间间距ｄ１＝６．４ｍｍ，两 远 端 端

口Ｐ２ 和Ｐ４ 之间间距ｄ２＝８２．９４ｍｍ，线长Ｌ２＝１００
ｍｍ，宽度ｂ２＝３ｍｍ，厚度ｔ２＝０．３ｍｍ，介质厚度ｈ２
＝１．６ｍｍ，相对介电常数εｒ＝４．４，微带线特性阻抗
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约为５０Ω．根据给定的ｄ１ 和ｄ２，可知２条非平行微

带线间的角度为４５°，防护带对称分布在２条微带线

之间，故防护带与相邻线间夹角为θ＝２２．５°，宽度为

ｂｔ２，在防护带的中间对称分布１列接地孔，顶端与金

属微带线相连，相邻两接地孔中心间距为ｄｇ２＝９．６
ｍｍ，接地孔半径 为Ｒ２＝０．８ｍｍ，此 处 只 考 察 防 护

带宽度ｂｔ２的变化对串扰的影响．

图６　加入防护带后的非平行 ＭＳＬ计算模型

Ｆｉｇ．６　Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎ　ｍｏｄｅｌ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｎｏｎ－ｐａｒａｌｌｅｌ　ＭＳＬ　ｗｉｔｈ
ｓｔｒｉｐ　ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ

　
图７和图８给出了数值计算结果．由图７、图８

可知，防护带宽度的增加对抑制非平行微带线间串扰

同样有效，并且对近端串扰的衰减效果要比远端明

显．对于Ｓ３１，ｂｔ２／ｈ２＝３．８７５要比ｂｔ２／ｈ２＝１．０００串扰

平均多衰减约４ｄＢ，而对于Ｓ４１，只有约２ｄＢ．

图７　ｂｔ２／ｈ２ 的变化对近端串扰的影响

Ｆｉｇ．７　Ｎｅａｒ－ｅｎｄ　ｃｒｏｓｓｔａｌｋ　ｗｉｔｈ　ｔｈｅ　ｖａｒｉａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｂｔ２／ｈ２
　

图８　ｂｔ２／ｈ２ 的变化对远端串扰的影响

Ｆｉｇ．８　Ｆａｒ－ｅｎｄ　ｃｒｏｓｓｔａｌｋ　ｗｉｔｈ　ｔｈｅ　ｖａｒｉａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｂｔ２／ｈ２

２　防护带结构参数对串扰的影响

２．１　接地孔间距对串扰的影响

图９给出了改变防护带的孔间距对平行微带线

间串扰参数Ｓ３１和Ｓ４１的影响．在 图９中，防 护 带 相

邻孔间距ｄｇ１＝２３ｍｍ，宽度ｂｔ１＝１．５ｍｍ，微带线长

Ｌ１＝５０ｍｍ，两线间距ｄ＝３．５ｍｍ，其它参数设置保

持不变．由图９可见，在ｆ＝３．５５ＧＨｚ处产生了谐

振，２３ｍｍ约为该谐振频率下电磁波在介质中的半

波长，近端串扰｜Ｓ３１｜最大幅值反而超过了未加防护

带情况下所对 应 的 最 大 幅 值 约１８ｄＢ，而 远 端 串 扰

｜Ｓ４１｜的幅值超出了约５ｄＢ．

图９　孔间距对近端和远端串扰的影响

Ｆｉｇ．９　Ｎｅａｒ－ｅｎｄ　ｃｒｏｓｓｔａｌｋ　ａｎｄ　ｆａｒ－ｅｎｄ　ｃｒｏｓｓｔａｌｋ　ｗｉｔｈ　ｔｈｅ
ｃｈａｎｇｅ　ｏｆ　ｓｐａｃｅ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｈｏｌｅｓ

　
为了避免在工作频率范围内发生谐振，孔间距

须满足如下条件：

ｄｇ１ ＜ ｃ
２ｆｍａｘ ε′槡ｒ

， （１０）

ε′ｒ＝ １２
（εｒ＋１）＋１２

（εｒ－１） １
１＋１２ｈ１／ｂ槡 １

．

（１１）
式中：ｆｍａｘ为动态网络上信号的最高工作频率．由式

（１０）（１１）可得，当ε′ｒ≈３．２６时，ｄｇ１＜１３．８ｍｍ．如图

９所示，当取ｄｇ１＝１１．５ｍｍ时，避免了谐振，近端和
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远端串扰幅度都小于无防护带时的串扰幅值．
２．２　接地孔半径大小对串扰的影响

保持其它结构参数设置与图９相同，图１０给出

了接地孔半径Ｒ１ 从０．３～０．７ｍｍ变化时对线间串

扰参数Ｓ３１和Ｓ４１的影响．由图１０可知，虽然接地孔

半径大小不同，但对串扰衰减的效果几乎是一致的．

图１０　接地孔半径变化对串扰的影响

Ｆｉｇ．１０　Ｃｈａｎｇｅ　ｏｆ　ｃｒｏｓｓｔａｌｋ　ｄｕｅ　ｔｏ　ｔｈｅ　ｒａｄｉｕｓ　ｖａｒｉａｔｉｏｎ　ｏｆ
ｇｒｏｕｎｄｉｎｇ　ｈｏｌｅ

３　结　论

在ＰＣＢ上利用 防 护 带 可 以 明 显 减 少 微 带 线 间

近端和远端串扰幅度．在保持防护带处于两微带线

中心对称的情况下，增大防护带宽度值可以进一步

削弱串扰幅度．但 防 护 带 宽 度 值 并 不 是 越 大 越 好，
而是存在一个 最 佳 值．使 用 此 最 佳 值，近 端 串 扰 峰

值衰减要比没有防护带时多９ｄＢ，远端串扰峰值衰

减多７ｄＢ．同时也验证了使用增加宽度的防护带抑

制非平行微带线间的串扰同样有效，并且对近端串

扰的衰减效果要比远端明显．防护带上密布的相邻

接地孔间距必须满足一个临界条件，否则会产生谐

振、增加串扰幅 度．而 接 地 孔 半 径 的 改 变 对 近 端 和

远端串扰衰减没有进一步的贡献．
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