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摘 要! 针对高速电路设计中 ()(* 模型仿真精度较差问题 !将时域有限差分算法与 ()(* 模型相
结合"通过实验对高速 +,) 设计中常见的结构 -完整接地面#狭缝和过孔 ’进行了信号完整性分析! 结
合时域有限差分法改进的波形 #./001#%%% 仿真波形与实际测量的波形三者之间的比较 ! 结果表明该
修正算法可以显著提高仿真模型的准确度!达到提高设计成功率 !缩短研发周期 !降低成本的功效"
关键词 ! 时域有限差分法$./001#%%%$()(*$信号完整性$仿真模型
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高速 +,) 设计在数字系统设计中占据着越来越重
要的地位 ! 系统能够稳定工作 ! 在很大程度上取决于

+,) 设计 #整个高速 +,) 设计过程就是发现由高速高密
度引起的信号完整性问题然后解决的过程 V4W# 目前!进行
信号完整性分析主要借助于专业软件的帮助 !然而!每个
公司的产品均会对自己公司的设计或者研究领域有侧重 !
相对于一些有个性需求的公司或者设计 !往往会存在兼
容性不好 # 针对 ()(* 模型仿真精确度低的现象 !对模型
进行适当的修正就是设计师必须考虑的问题 V :W#
近年来在信号完整性的电磁场数值分析方法中 !时

域有限差分法 -UB2BQ受到广泛的重视 # 时域有限差分法
是求解麦克斯韦微分方程的直接时域方法 !在计算中将
空间某一点的电场 -或磁场 Q与周围格点的磁场 -或电场 Q
直接相关连 ! 且介质参数已赋值给空间中的每一个元
胞 !因此此方法可以处理复杂形状目标和非均匀介质物
体的电磁散射 $辐射等问题 V $ W#

. 时域有限差分算法分析 /012 模型

.34 /512 模型简介
(>D0N 最 初 提 出 了 ()(* 模 型 的 概 念 ! ()(* - (>/RD X

YRD/RD )RGG0C (>GFCE=D@F>=N */0M@G=D@F> Q是用来描述 (, 器
件的输入 $输出和 ( XY )RGG0C 行为特性的文件 # 在 ()(*
模型核心的内容就是 )RGG0C 的模型 ! 因为这些 )RGG0C 产
生一些模拟波形 !从而仿真器利用这些波形仿真传输线
的影响和一些高速现象 -如串扰 $HZ( 等 Q# ()(* 模型描述
了一个 )RGG0C 的输入和输出阻抗 -通过 ( X[ 曲线的形
式 Q$ 上升和下降时间以及对于不同情况下的上拉和下
拉 ! 那么工程人员可以利用这个模型对 +,) 板上的电
路系统进行 *($串扰 $HZ, 以及时序的分析 V 6W#

( XY )RGG0C 的数据 !对于一个 ( XY -$ !.D=D0=TN0Q)RGG0C
需要 6 个 (X[曲线来表征其特性! 其相应的 6 个关键词分别
是 %V+RNN\R/W$ V+RNN\R/W$ V]^B\,N=E/W以及 V+Y_H‘\,N=E/W#
6 个曲线分别是 %+RNN\R/ 晶体管工作 -输出为高电平 ’$
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!"#$%"& 晶体管工作 ’输出为低电平 (!及两个输出为高阻
状态时的曲线 " 输出状态为高时 #得到的数据则是形成

)!"$$*"&+的列表 $输出状态为低时 #所得到的数据是用
来形成 ),"$$*"&+列表的数据 "
!"# 时域有限差分算法的实现步骤
时域有限差分法的主要特色是使用时间步长前进

方式 #在进行时间步长之前 #必须先设定好参数 "时域有
限差分算法的主要实现步骤如下 )-+%

./ ( 将时域麦克斯韦的旋度方程展成其坐标分量式
.常用直角坐标系 (#用中心有限差分式替代各场分量对
空间 !对时间微分 #得到时域有限差分法基本方程式 "

.0 ( 定义时域有限差分法空间网格基本单元尺寸 #
!!#!"#!##这三个轴向的单元尺寸可以相等 #亦可以不
相等 #视具体问题而定 "

.1 (在符合稳定法则下 #计算时间步长 !$"

.2 (确定问题空间的大小 #在直角坐标系中 #问题空
间一般为平行六面体 # 沿三个轴向边长 %#3&#!##%"’
&"!"#%#’&#!##&!#&"#&# 分别是沿三个轴向上单元的
总数 "

.- (设置吸收边界条件 #吸收边界主要目的为吸收时
域有限差分法网格外的辐射场 "

.4 (选用和设置激励源 "

.5 (确定运算的总时间步数 "

.6 7估算计算存储量 "
’8 7数据记录与处理 "

# 四层板中各种结构的仿真与修正
#"! 完整接地平面的分析
首先在四层 ,9: 板中进行完整接地平面的仿真和

测量 )4+#实验板结构如图 / 所示 " 四层 ,9: 板是相对介
电系数 ’!( 7为 2;1 的 <=2 的结构 #微带线长 /0;- >?#输
入信号接入方式为振幅 0;- @ 并具有 0;- @ 直流偏压的
正弦波 "为了避免连接器的不连续结构造成辐射影响测
量的精确度 # 使用同轴线将直流电源接入差分 !"# 连
接器 $为了控制输入信号对输出端信号的干扰 #输入线
设计得很短 .$%& ’( 7" 采用泰克公司数字实时示波器
ABC4629 接上 ,4021 有源探头 ./ D7测量时域上的波形 "
经实验测量由于在 E9 电压端有去耦合电容稳压再加上
完整接地平面的隔绝所以几乎没有地弹的现象 #电源平
面层上的信号也无周期的现象 "图 0 为 FGE 的远场辐射
测量对比结果 #经 H&IIJ0KKK 模拟发现电源平面层 .0BL
<BAB(并无辐射 #主要部分的辐射来自于信号层 .由公式
计算 (而非地弹造成的 #这与实际测量的结果比较吻合 "
同时也显出在接地面完整结构中 #采用时域有限差分法
结合 E:EC 模型仿真与采用 H&IIJ0KKK 软件仿真具有高度
的一致性 "
#"# 接地面狭缝结构的分析
为研究不连续结构中微带线跨越狭缝的效应 #先在

接地面挖了一个狭缝 " 配合 H&IIJ0KKK 对狭缝的处理方
式 )5 +.在狭缝部分围上磁墙 #所以能透过的能量仅有微带
线耦合的噪声 (将狭缝挖成 0;4 >? 正方形 " 经仿真和实
际测量均发现时域上的远端波形出现了扰动 #不像完整
接地面波形那样平整 #如图 1 所示 #这是由于接地面的
狭缝造成信号线上阻抗的不均匀分布造成的 "通过对地
弹噪声的模拟与测量结果比较 #如图 2 所示 #可以看出
由于狭缝的关系使得部分的信号耦合到电源平面层 #并
且以噪声的状态出现造成了电源的扰动 "

#"$ 过孔结构的分析
在高速多层 ,9: 板中占最多数量的结构为过孔 )6+#

过孔由金属柱 !焊盘和反焊盘组成 " 在此种结构中因阻
抗不连续引起的信号完整性问题也较为严重 #图 - 所示
为四层板仿真的过孔结构 "

图 / 微带线结构
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图 1 狭缝结构远端波形比较
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图 ! 为远端的仿真波形比较 !如同跨越狭缝的微带
线 !由于整条信号线的阻抗分布不均匀造成远端波形也
有一些不平整 !但由于过孔 "#$% &穿越的长度 "’() **&造
成的阻抗不连续段并不如狭缝 "+! **&那么长 !所以在
信号的扰动上并不像狭缝结构的扰动那么剧烈 !但比完
整接地平面来说扰动量还是比较大 " 而透过过孔 "#$%&在
电源平面所造成的地弹却很明显地比狭缝上的大 !如图
, 所示 !主要是由于狭缝的耦合量主要来自于狭缝两端
的压差并不会直接影响整个电源供应平面的场量 "运用
有限时域插分法分析 -.-/ 模型的仿真结果与 01223+444
的仿真结果一致 !同样发现此种结构中电源平面层 "+56
7585&所造成的辐射远大于信号层所产生的辐射 !显示
出此结构主要的辐射来自电源供应平面的扰动 "

从各种结构的仿真和测量结果来看 !结合有限时域
插分法分析 -.-/ 模型的方法除了输入波形造成的干扰
外 !无论在时域或频域上均与测量的结果十分的接近与
类似 !并且对各种结构中仿真的结果与 /$9:$;< 公司开发
的商用信号完整性分析软件 01223+444 的仿真结果非常
吻合 " 由此可以验证 !结合时域有限差分法对 -.-/ 模型
进行适当地修正可以很好地提高仿真模型的准确度 !可
以解决单纯利用 01223+444 等商用软件进行仿真而出现
的仿真与实际测量之间存在误差的情况 "
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图 U 狭缝结构地弹噪声比较
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图 ) 过孔结构示意图
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图 ! 过孔结构远端波形比较
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图 , 过孔结构地弹噪声比较
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