
随着半导体工业的飞速发展 !具有高集成度 "高速
接口的器件在电子产品中的应用越来越广泛 !由此产生
的信号完整性问题也越来越复杂 #串扰是信号完整性问
题中的一类关键问题 $串扰是指一个网络通过耦合在另
外一个网络产生了有害的噪声 $通常把噪声源所在的网
络称为攻击网络或攻击线 !而把有噪声产生的网络称为
受害网络或受难线 $在物理空间中任何两个网络之间都
会存在串扰 ! 而且串扰不仅会发生在网络的信号路径
上 !还会产生在信号的返回路径上 $ 串扰产生的根本原
因是由于存在边缘场 !根据麦克斯韦定律 !只要有电流
存在 !就会有磁场存在 $当两个磁场相距很远时 !磁场干
扰很微弱 !基本可以忽略 %但是当两个网络相距很近时 !
其中一个网络的磁场就会在另一个网络的信号路径或

信号返回路径上产生磁场干扰 ! 这个干扰就是串扰的
来源 $
通常用 ! 节集总电路模型来描述串扰 !如图 " 所示#$"%$

在这个模型中存在两条传输线 !传输线 ! 用单位长度电
容 "&" 和单位长度电感 #&" 表示 !传输线 " 用单位长度电
容 "&’ 和单位长度电感 $&’ 来表示 $它们之间的容性耦合
用单位长度互容 %(& 表示 !感性耦合用单位长度互感 $(&

表示 $
根据测量端的不同 !串扰又可以分为近端串扰和远

端串扰 $ 近端指受害网络上靠近攻击网络驱动器的一
端 !远端指远离攻击网络驱动器的一端 $ 近端串扰和远
端串扰出现的噪声形式不同 $近端噪声的特性是迅速上
升到一个饱和值 !并且保持该值 ’&) 时间 !然后再下降 $
这个恒定的近端噪声饱和量就称为近端串扰系数 $通常
计算和仿真的就是近端串扰系数 $ ’%$
另外 !当两根导线靠近时 !差分阻抗会变小 %当两根

导线远离时 !差分阻抗就会变大 $ 这种变化的背后就是

巧用差分阻抗公式求近端串扰

王 慧!李 伟
!上海贝尔股份有限公司!上海 ’*"’*+#

摘 要 ! 从串扰的原理及串扰和差分阻抗之间的内在联系出发 !通过模型变换和公式推导 !给出
了近端串扰系数和差分阻抗之间的关系式 " 再以平衡结构的带状线为例! 得到了平衡结构带状线的
近端串扰的估算公式" 在相同条件下与 ,-./0 &-12 仿真软件结果进行比较! 验证发现估算结果与仿
真结果基本符合"
关键词 ! 近端串扰#差分阻抗#带状差分线#前仿真
中图分类号 ! 345*"6+ 文献标识码 ! 7 文章编号 ! "+89:88’*;’*"’<’9:**88:*5
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图 " 串扰的集总模型
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图 ! ! 节理想差分线电路模型
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图 $ 简化的理想差分线集总电路模型
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差分线间的互容互感 !而串扰的来源就是互容互感 " 因
此可以通过对差分线模型的研究来寻找一种可靠 #快速
的近端串扰算法 " 本文从常见的差分阻抗公式入手 !通
过建模和算法变换得到 "#"%"" 和 $#"%$" 的取值范围 !然
后再估算出近端串扰系数的取值范围 "

! 近端串扰算法
常用的近端串扰系数计算公式 & $’$

()*+, -
. / "#"

""
0 $#"

$"
1 /-1

从上式可以发现 ! 近端串扰系数是一个百分比 !由
比值 "#"%"" 和 $#"%$" 组成 " 如果能够得到 "#"%"" 和 $#"%
$" 的值 !或者知道它们的取值范围 !就可以知道近端串
扰系数的值或者取值范围 "一般情况下可以通过仿真软
件提取到相关的参量值 "但是使用仿真软件来做串扰仿
真需要建立专门的仿真工程 !会比较麻烦 !而且有时还
会碰到软件许可等问题 "
在了解差分阻抗之前 !首先了解一下传输线阻抗的

定义 "通常阻抗定义为电压与电流之比 "在传输线中 !这
个定义仍然有效 !传输线上任何一处的瞬时电压与瞬时
电流成正比 !流过传输线的瞬时电压和瞬时电流的比值
就称为瞬态阻抗 "传输线的瞬态阻抗仅由传输线的横截
面和材料特性共同决定 !瞬态阻抗等于施加的电压与流
过器件的电流的比值" 特性阻抗是传输线的固有属性!仅
与材料特性 #介电常数 #频率有关 !而与传输线的长度无
关 "只要这两个参数不变 !瞬态阻抗就是一个常数 "对于
一个均匀的传输线 ! 任何一处的瞬态阻抗都是相同的 !
这样一个恒定的瞬态阻抗就称为传输线的特性阻抗 & . ’"
差分阻抗就是差分信号的特性阻抗 !它等于差分信

号电压与电流的比值 " 如果差分线之间相距很远 !它们
之间的耦合会小到可以忽略不计 !差分阻抗就可以近似
等于两个单根信号阻抗之和 " 当差分信号线逐步靠近
时 !它们之间的边缘场就会互相覆盖 !相互的耦合程度
就会越来越强 " 假设图 - 中传输线 " 和传输线 # 相同 !
即 ""-,""2!$"-,$"2!同时传输线上传送的是差分信号 !那
么串扰的 ! 节集总电路模型就与差分线的 ! 节集总电
路模型相同 " 可以把图 - 的模型转换成图 2 的 ! 节理想
差分线电路模型 & 3’"

将图 2 的模型简化 !就可以得到图 $ 所示的理想的
差分线集总电路模型 "

在图 $ 中 !理想差分线由单位电感 $
!

" 和单位电容

"
!

"组成 !其中 $

"
!

" ,
-
2 ""4"#" /21

$
!

" ,$"5$#" /$1
根据图 $ 简化的理想差分线集总电路模型可以得

到差分阻抗的公式 & 6’!如下所示 $

&7,
2$

!

"

%
!

"! , 28$"5$#"1
-
2 %"4%#"! /.1

将式 /.1简化为 $

&7,2&9

-5 $#"

$"

-42 %#"

%"! /31

在式 /31中 !关于 &7%&9 的比值 !有几种特殊的类型 !
:;< 有推荐的公式" 式 /31可以转化成关于 %#"%%" 和 $#"%$"

的一个两元一次方程 ! 这个方程是无确定解的 " 但是
%#"%%" 和 $#"%$" 有特殊性 ! 可以大致估算出它们的取值
范围 "当差分线之间相距很远时 !它们之间耦合很小 !基
本可以忽略 !可以近似认为 %#"%%""9!$#"%$""9"当差分
线相互靠近时 !总的电力线没有大的变化 !指向参考平
面的电力线会有一部分转移到相邻传输线 !形成了分流
效应 !从而导致通过参考平面返回的电流 %" 减小 !通过
相邻传输线的电流 %#" 增加 " 但是比较而言 !%" 变化较

小 !%#" 变化较大 !当线宽等于线距时 !%#"%%" 达到一个极

限值 ’<"
再来看一下互感的变化情况 ! 当差分线靠近后 !$"

与 $#" 都会发生变化 ! 由于临近导线的感性涡流 !$" 会

略微减小 ! 幅度低于 -=! 基本可以忽略不计 !$#" 会增

加 " 当线宽等于线距时 !$#"%$" 会达到一个极限值 ’"" 根
据上述讨论 ! 可以知道 $#" 的取值介于 $ 和 ’" 之间 !%#"

取值介于 $ 和 ’< 之间 " 因此可以得到如下不等式组 $

-5 $#"

$"

-02’<! # &7

2&9
# -5 $#"

$"!
-5’"

-02 %#"

%"! # &7

2&9
# -

-02 %#"

%"!

$
&
&
&
&
&
&
&
%
&
&
&
&
&
&
&
’

86>

对不等式组 86 >求解可以得到 $#"%$" 和 %#"%%" 的取

值范围 $
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表 ! 数据对照表

最大串扰 "#$
最大近端串扰系数 "%
单位电容 " &’(" )* +
单位感抗 " &*," )* +
单位互容 " &’(" )* +
单位互感 " &*," )* +
串扰百分比 "%
最大估算法 "%
最大串扰 "#$+
最大近端串扰系数 "%
单位电容 " &’(" )* +
单位感抗 " &*," )* +
单位互容 " &’(" )* +
单位互感 " &*," )* +
参数法近端串扰 "%
最大估算法 "%
最大串扰 "#$

最大近端串扰系数 "%
最大估算法 "%
最大串扰 "#$

最大近端串扰系数 "%
最大估算法 "%
最大串扰 "#$

最大近端串扰系数 "%
最大估算法 "%

长度 " )*

!-!"

./.
!01!
.1/!
2 1.3/
41/5
!1/3
214.

!

!!167
!53
6 17
.1/!
2 1.3/
410.
4 1/
. 10

3164
888
888

! 152

4 15!
888
888

4 102

888
888

347
!. 1/
.1/!
2 1.3/
41/5
!1/3
214.

!26
/ 16
.1/!
2 1.3/
410.
4 1/
. 10

0.
4 155

888
888

888
888

347
!. 1/
.1/!
2 1.3/
41/5
!1/3
214.

!26
/16
.1/!
2 1.3/
410.
41/
.10

73
017

..
!1!

888
888

347
!. 1/
. 1/!
2 1.3/
4 1/5
! 1/3
2 14.

!26
/16
. 1/!
2 1.3/
4 10.
41/
.10

73
017

./
!10

!!
41.5

0 3 7

!-0"

!-."

!-3"

!-6"

!
0 &!8#9+

0$4

$:
! "0 8# $! % %#9

%9
% !

0
0$4

$:
! "0 8& $!

!8&!;0#<+
$:

0$4
! "0% &#9

&9
%!8 $:

0$4
! "0

’
)
)
)
)
)
(
)
)
)
)
)
*

&5+

由于 &#9"&9 和 %#9"%9 本身是有物理意义的 ! 所以要
在式 &5+上加限定条件 &#9"&9=4 和 %#9"%9=4"

!
0 &!8#9+

0$4

$:
! "0 8# +! % %#9

%9
% !

0
0$4

$:
! "0 8# +!

!8&!;0#<+
$:

0$4
! "0% &#9

&9
%!8 $:

0$4
! "0

4> &#9

&9
!4> %#9

%9

’
)
)
)
)
)
)
)
)
(
)
)
)
)
)
)
)
)
*

&7+

对于几种特殊的差分阻抗 ! ?@< 有推荐的阻抗计算
公式 " 以平衡结构的带状线为例 !?@< 推荐的阻抗公式
如下 #

$:-0$4&!841.5A
80 1 2 ’

( + &2+
将式 &2+带入不等式 $7%得到如下不等式 #

!
0 &!8)9+

!

!841.5A
80 1 2 ’

(! "
0

8# +! % %#9

%9

!!!!% !
0

!

!841.5A
80 1 2 ’

(! "
0

8# +!
!8&!;0)<+ !841.5A

80 1 2 ’
(! "

0

% &#9

&9

!!!!%!8 !841.5A
80 1 2 ’

(! "
0

4> &#9

&9
!4> %#9

%9

’
)
)
)
)
)
)
)
)
)
)
)
)
)
)
)
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(
)
)
)
)
)
)
)
)
)
)
)
)
)
)
)
))
*

&!4+

将不等式 &!4+带入近端串扰系数计算公式可以得到
BCDE 的取值范围 #

BCDE% !
3

!
0

!

!841.5A
80 1 2 ’

(! "
0

8# +! ;

!8
!

!841.5A
80 1 2 ’
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(
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)
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)
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BCDE/ !
3

#FG !
0 &!8)9+

!
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(! "
0

8& +! !0 14 ;

#FG !8&!;0)<+ !841.5A
80 1 2 ’

(! "
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)
)
)
)
)
)
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(
)
)
)
)
)
)
)
)
)
)
)
)
)
)
)
))
*

&!!+
! 验证
为了验证估算式 &!!+的准确性!选用 HA*IJK 的 ,L’AK

9L*G 来做对比试验 & 验证对象选择常见的带状差分线
$如图 3 所示 %!其由两根相互平行的导线和两个包裹它
们的参考平面组成 & 带状差分线设置 #线宽 "-3 #)M!参

考平面之间的距离 (-!0 #)M!铜厚 *-416 JN& 带状线长度
分别取为 ! )*’0 )*’3 )*’7 )*"
实验激励信号源设置 #+J-. $! , " --! *O"
验证的结果如表 ! 所示" 从表 ! 可以看到!当耦合长

度小于饱和长度时 !近端串扰系数与耦合长度正相关 (当
耦合长度大于饱和长度后 !近端串扰系数不再增加 !保持
一个常量& 这个结果和近端串扰的特性相吻合&

将估算结果与仿真结果进行比对 & 从仿真结果中提
取两组参数 !其中一组是最大串扰 !另一组是提取了单
位长度的 &#9’&9’%#9 和 %9 的参数 &从这两组数据分别得
到最大近端串扰系数结果和参数法近端串扰系数结果 &
将估算法的结果和上述两组结果比较后发现 !估算值介
于最大近端串扰系数和参数法近端串扰系数之间 & 这个
结果与预期的结果相吻合 &最大近端串扰系数由于考虑
了最恶劣的环境 !会在真实的结果上放大 !保证有足够
的裕量 !因此会比估算值大 & 估算值本身考虑了取值的
区间 !它在两头的取值都以极限的形式存在 !因此它的
最大值会比参数法计算的结果大 &

图 3 带状差分线

" ’
* (
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经过验证 !估算法确实达到了预期的效果 !它可以
提供相对准确的估算结果 !而且使用简便快速 !是仿真
方法无法比拟的 " 当然估算法也有一些缺陷 !它与实际
结果之间还是有一些误差 !而且公式也有一定的适用范
围 !不适用于耦合过程中电场变化和磁场变化比较大的
情况 !除非加矫正系数 "在今后的研究中 !需要不断地对
其进行补充和完善 !使其保持速度优势的情况下进一步
提高结果的精确性 "
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